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RESUMO

A agua é um recurso natural finito e essencial para a manutencdo e
sobrevivéncia de todas as espécies do planeta. Em toda e qualquer atividade,
processo ou tarefa que desejarmos realizar. Um dos maiores desafios em
relacdo ao abastecimento para a populacdo mundial é o fornecimento de agua
com qualidade e em quantidade, para isso é de fundamental importancia as
EstacBes de Tratamento de Agua (ETA’s). Nesse contexto o presente trabalho
versa sobre a realizacdo de um Estudo de Concepcao Autossustentavel de
uma Estacdo de Tratamento de Agua para o Municipio de Campina Grande-
PB. O estudo aborda diversos assuntos relacionados com a problemética do
tema, primeiramente realiza-se um breve enfoque sobre o padrdao de
potabilidade com énfase na portaria em vigéncia, seguida de uma visao geral
sobre a norma da ABNT NBR 12216/1992. O trabalho d& continuidade
especificando as tecnologias de tratamento, enfatizando o tratamento
convencional e suas etapas: coagulacao, floculagdo, decantacéo, filtracdo e
desinfeccéo, assim como também os problemas ambientais nas ETAs gerado
pelo lodo proveniente dos decantadores e pela agua de lavagem dos filtros.
Finalizando com dimensionamento das unidades de tratamento da ETA. A
estacdo de tratamento apresentou todas as unidades hidraulicas para evitar o
custo de energia. Procurou-se estabelecer a reducdo dos residuos da ETA por
meio do reaproveitamento da agua de lavagem dos filtros através de um
sedimentador que gera uma economia (recirculacdo para o0 inicio do
tratamento) de 247,21m3/h de agua, e do lodo dos decantadores sendo tratado
em leitos de secagem, adequando-o para a disposicao final . A implantacéo
desta ETA proposta contribuird com a distribuicdo de agua dentro dos padrbes
de potabilidade e para sanar a deficiéncia existente no tratamento da agua
presente atualmente na cidade de Campina Grande.

PALAVRAS-CHAVE: ETA, Tratamento Convencional, lodo, Qualidade de

agua.



ABSTRACT

Water is a finite natural resource, essential for the maintenance and survival of
all species on the planet. In any activity, process or task we want to accomplish.
One of the greatest challenges in relation to the supply for the world population
is the water supply quality and quantity, for it is of fundamental importance to
Water Treatment Plants (ETAS). In this context, the present work concerns the
realization of a design study of self-sustaining The Water Treatment Plant for
the city of Campina Grande-PB. The study addresses several issues related to
the problem of theme, first performs a brief focus on the potability standards
with emphasis on the ordinance in force, followed by an overview of the
standard ABNT NBR 12216/1992. The work provides continuity specifying
treatment technologies, emphasizing the conventional treatment and its phases:
coagulation, flocculation, sedimentation, filtration and disinfection, as well as the
environmental problems in ETA's generated by sludge from the decanters and
the washing of the filters water. Finalizing with sizing of treatment units of the
ETA. The treatment presented all hydraulic units to avoid the cost of energy.
We sought to establish ETA reducing waste through recycling of the washing
water through a filter that generates a settler economy (recirculation to the
beginning of the treatment) of 247.21 m3 / h of water and sludge from the
decanters being treated in drying beds, tailoring it to the final disposition. The
implementation of this proposal will contribute ETA with the distribution of water
within the standards of potability and to remedy the deficiency in treatment of
water present today in the city of Campina Grande.

KEYWORDS: ETA, Conventional Treatment, Sludge, Water Quality.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural finito e essencial para a manutencéo e
sobrevivéncia de todas as espécies do planeta. Em toda e qualquer atividade,
processo ou tarefa que desejarmos realizar. Um dos maiores desafios em
relacdo ao abastecimento para a populacdo mundial € o fornecimento de agua
com qualidade e em quantidade, para isso é de fundamental importancia as
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS).

De acordo com Ferreira Filho e Alem Sobrinho (1998), o tratamento de
agua para abastecimento publico teve origem na Escoécia, com a constru¢ao do
primeiro filtro lento. A filtracdo rapida iniciou-se no Brasil, em 1980, com a

instalagdo pioneira no mundo, na cidade de Campos, Rio de Janeiro.

No Brasil, o responsavel pela autoridade de controle e pela vigilancia da
gualidade da agua para consumo humano e o seu Padrdo de Potabilidade é o
Ministério da Saude, através da Portaria n°2914 /2011, que € atualmente a lei
gue define os padrbes de potabilidade no Brasil, objetivando a promocao de
uma melhor qualidade da agua e de saude da populacéo brasileira. Conforme a
norma citada, o Padrdo de Potabilidade € o conjunto de valores permitidos
como parametro da qualidade da agua para consumo humano, conforme
definido nesta Portaria.

Segundo a NBR 12216/1992 que dispde sobre as condi¢des exigiveis na
elaboracado de projeto de estacao de tratamento de agua destinada a producao
de agua potavel para abastecimento publico, uma Estacdo de tratamento de
agua — (ETA) trata-se de um Conjunto de unidades destinado a adequar as
caracteristicas da agua aos padrdes de potabilidade, assim como uma Unidade
de estacao de tratamento trata-se de cada um dos elementos da ETA em que
certo processo de tratamento se realiza.

Desse modo, o tratamento de agua assume, assim, importancia
fundamental para diversos fins, sejam eles industriais, principalmente em
industrias alimenticias, e/ou domésticos, buscando garantir que a agua captada
do meio ambiente atenda as necessidades humanas isenta de qualquer tipo de
poluicéo e/ou contaminagdo (FERNANDES, 2009).
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Logo, para promover o abastecimento de agua, faz-se necessaria a
potabilizagdo das aguas naturais. De modo geral, o tratamento de agua ocorre
pela na remocéo de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, micro-
organismos e outras substancias possivelmente deletérias a saude humana
presentes nas aguas (BOTERO, 2009).

O processo convencional de agua emprega a sedimentacdo com uso de
coagulantes e ¢é compreendido pelas seguintes operacdes unitarias:
Coagulacéo, Floculacdo, Decantacao, e Filtracdo para a Clarificacdo da agua,
seguida da Correcédo do pH, Desinfec¢éo e Fluoretacdo (BOTERO, 2009).

Visando a sustentabilidade, a agua utilizada para a retrolavagem de
filtros rapidos pode representar cerca de 5%, ou mais, do volume total de 4gua
tratada, gerando grandes volumes de residuos em curtos espacos de tempo.
Assim, sob a ¢tica da minimizacdo de impactos ambientais e da economia de
agua, tem crescido o interesse pela recirculacdo da agua de lavagem de filtros
(ALF) (FREITAS, 2010).

Objetiva-se  no trabalho realizar o Estudo de Concepcao
Autossustentavel de uma Estacéo de Tratamento de Agua para o Municipio de
Campina Grande-PB. A abordagem da tematica justifica-se haja vista os
problemas relacionados ao tema como: a escassez, a variacdo de distribuicdo
gue acentuou-se de forma bastante consideravel nos ultimos anos, devido a
uma gama de fatores que vem causando grandes alteracbes no meio
ambiente. Parte desses problemas tem causas naturais, porém a atividade
antropica vem a cada dia mais gerando pressao sobre esse recurso. Essa
pressdo de maneira geral esta diretamente ligada ao desenvolvimento humano

e também crescimento econdmico pelo qual estamos passando.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar uma proposta de projeto de uma estagédo de tratamento de
agua autossustentavel com alcance para 20 anos para atender municipio de
Campina Grande — PB, contemplando a reducdo das perdas de agua no
processo de potabilizagdo e da agua e realize o tratamento dos residuos,
minimizando assim o impacto ambiental gerado com a producdo de agua

potavel.

2.2 Objetivos Especificos

e Definir as técnicas de tratamento de uma estacdo de tratamento de
agua de ciclo completo que geram o menor impacto ambiental com o
menor custo possivel sem comprometer os padrdes de potabilidade.

e Efetuar o dimensionamento das unidades de tratamento de agua de
uma estacdo de tratamento de agua de ciclo completo seguindo os
parametros estabelecidos pela NBR 12216, bem como a literatura desta
area do conhecimento que serdo citadas no referencial bibliografico
deste trabalho.

e Propor técnicas de tratamento dos residuos produzidos no decantador e
durante as lavagens do filtro.

e Dimensionar as unidades de tratamento de residuos gerados na ETA.

e Propor alternativas para minimizar as perdas de agua em uma estacao
de tratamento de agua de ciclo completo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Padrao de potabilidade no Brasil

O padrao de potabilidade no pais avancou de forma consideravel, desde
sua primeira abordagem na legislacao nacional passando por vérias revisées e
adequacfes dos parametros até que se chegasse a Portaria n° 2914 do (MS)
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

A Portaria BSB n° 56, de 14 de marco de 1977, foi a primeira legislacao
nacional que abordou e estabeleceu o padrédo de potabilidade brasileiro, apés
assinatura do Decreto Federal n°® 79.367, de 9 de marco de 1977. Esse Decreto
previu a autoridade ao Ministério da Saude para legislar sobre normas e o
padrdo de potabilidade da agua para consumo humano. A Portaria BSB n°
56/1977 foi revisada em 1990 e deu origem a Portaria GM n.° 36/1990, seguida
da Portaria MS n.° 1469 de 29 de dezembro de 2000. Em funcdo da nova
disposicédo na estrutura do Ministério da Saude com a instituicdo da Secretaria
de Vigilancia em Saude (SVS), a Portaria MS n.° 1469/2000 foi extinta
passando a vigorar a Portaria MS n° 518, de 25 de marco de 2004(BEZERRA e
DUTRA, 2007), apos todas essas adequactes foi realizado no periodo entre
2009 a 2011 a revisao da Portaria MS n°® 518/2004 que foi extinta dando lugar a
Portaria MS n° 2914/2011 que vigora atualmente.

Figura 1 - Evolucéo da legislacao brasileira de potabilidade de agua para
consumo humano

() ‘ MS n° 2914/2011

[ MS n° 518/2004
° MS n° 1469/2000
GM n° 36/1990

* BSB n°56/1977

Fonte: Adaptado de Bezerra e Dutra, (2007).
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Ministério da Saude publicou em dezembro de 2011 a Portaria MS n°
2914, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Esta
Portaria € a quinta versdo da norma brasileira de qualidade da agua para
consumo que, desde 1977, vem passando por revisdes periddicas, com vistas
a sua atualizacdo e a incorporacdo de novos conhecimentos, em especial fruto
dos avancos cientificos conquistados em termos de tratamento, controle e
vigilancia da qualidade da &gua e de avaliagdo de risco a saude. Essas
revisbes acomodam, também, possibilidades técnicas e institucionais proprias
de cada momento de revisdo da norma. A cada revisdo observa-se a
preocupacdo do Ministério da Saude e do setor do saneamento em inovar e
aprimorar tanto o processo participativo de revisdo como as exigéncias a serem
apresentadas (DAE, 2012).

Em conformidade com a norma vigente, a Portaria MS n° 2914, padrdo
de potabilidade é “o conjunto de valores permitidos como parametro da
gualidade da agua para consumo humano, conforme definido nesta Portaria;” e
agua potavel é “agua que atenda ao padrao de potabilidade estabelecido nesta
Portaria e que nao ofereca riscos a saude;”.

Algumas alteracdes sdo apresentadas na Portaria MS n° 2914/2011
como a afirmacdo de que, para parametros fisico-quimicos, € necessario
considerar o histérico de resultados para avaliar se a agua esta dentro ou néo
aos padrbes da Portaria, diferente das ultimas normas que afirmavam que
qgualquer resultado unitario fora dos padrbes ja poderia desclassificar a
potabilidade da agua. A Portaria traz ainda avancos importantes com relacao
ao monitoramento de cianobactérias, introduzindo a necessidade de
identificacdo dos géneros com a finalidade de se avaliar a presenca de algas
produtoras de toxinas através da padronizacdo do método para quantificacédo
(WAJSMAN, 2014).

Ainda foi introduzida a recomendacdo da analise de Clorofila-A no
manancial como indicador de potencial aumento da densidade de
cianobactérias, possibilitando maior agilidade no controle da qualidade da agua
captada. Também foi destacada entre as obrigacbes especificas dos
responsaveis ou operadores do sistema de abastecimento de agua para

consumo humano, o exercicio da garantia do controle da qualidade da agua e
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bY

encaminhamento a autoridade de saulde publica relatérios das analises dos
parametros mensais, trimestrais e semestrais com informacdes sobre o
controle da qualidade da agua (WAJSMAN, 2014).

De maneira geral a legislacdo brasileira para potabilidade da agua
apresenta grandes avancgos conceituais e tecnoldgicos ainda que a cada
revisdo receba diversas criticas por ndo abranger todos o0s segmentos

envolvidos e atingidos pela mesma.

3.2 Associacéo Brasileira de Normas Técnicas NBR 12216/1992

A NBR 12.216 (ABNT, 1992) tem como objetivo fixar as condi¢des
exigiveis na elaboracéo de projeto de estacéo de tratamento de agua destinada
a producdo de agua potavel para abastecimento publico. A norma citada faz
referéncia a classificagdo de aguas naturais para abastecimento publico
definindo os processos de tratamento para cada uma delas, assim como
principais etapas do processo de tratamento de agua: mistura rapida, mistura
lenta, decantacao, filtracdo rapida e filtracao lenta.

Define e fornece diretrizes de outras etapas do processo de tratamento
convencional, como a desinfec¢cdo, coagulacdo e correcdo de pH. Ela ainda
estabelece para cada uma dessas etapas 0s parametros e dimensdes
hidraulicas que devem ser adotadas para otimizar os processos em um ETA
caso nado seja possivel a realizacdo de ensaios em laboratorio nos quais séo
encontrados experimentalmente os resultados mais eficazes para o tipo de

tratamento e de acordo com a agua que se deseja tratar.

3.3 Tratamento de agua e tecnologia utilizada

O objetivo do tratamento de agua é o de adequar a agua bruta aos
padrdes estabelecidos na Portaria MS n° 2914 (BRASIL, 2011), com o0s
menores custos de implantacdo, manutencdo e operacdo possiveis. A selecéo
da tecnologia mais adequada deve ser guiada pelos seguintes fatores: i)

caracteristicas da agua bruta; ii) custos envolvidos; iii) manuseio e



23

confiabilidade dos equipamentos; iv) flexibilidade operacional; v) localizagéo
geografica e caracteristicas da populacéo (LIBANIO, 2010).

As ETAs sdo industrias onde a &gua bruta (matéria prima) recebe
tratamento adequado para ser transformada em &agua potavel (produto final)
através da aplicacédo de produtos em operacdes e processos. Esta industria é
uma das poucas a qual todos os seres humanos fazem uso do seu produto.
Ultimamente tem-se apresentado um aumento consideravel na demanda que,
aliado a sensivel piora nos padrdes de qualidade da agua bruta, conduz a
necessidade de funcionamento eficiente das estacdes, tanto do ponto de vista
técnico quanto do econémico (PARSEKIAN, 1998).

A adequacdo da agua para o consumo humano é obtida através de
tecnologias de tratamento cujas principais sao: Filtracdo em multiplas etapas
(FIME), filtracdo direta ascendente (FDA), filtracdo direta descendente (FDD),
dupla filtracdo (DF), floto-filtracdo (FF) e ciclo completo (CC) (BERNARDO &
PAZ, 2010).

Figura 2 - Classificacdo das tecnologias de tratamento de agua destinada ao
consumo humano.
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Fonte: DI BERNARDO (1995).

Apesar de existirem diversas tecnologias de tratamento de agua para

abastecimento publico, no Brasil destaca-se aguela denominada de tratamento



24

convencional ou de ciclo completo, que é sem dulvidas a que apresenta 0 maior
namero de unidades. Nesse sdo0 necessarias cinco etapas ou operacdes
unitarias fundamentais: a coagulagéo, a floculacdo, a decantacgéao, a filtracéo e
a desinfeccdo. Esta técnica € mais indicada para aguas brutas que apresentam
cor superior a 50UH (Unidades Hazen) e turbidez superior a 20UT (Unidades
de Turbidez), bem como para sistemas de abastecimento de agua de médio e

grande porte.

Figura 3 - Fluxograma tipico da tecnologia de tratamento convencional.
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Fonte: LIBANIO, (2005)

Este estudo vai abordar a tecnologia de tratamento convencional ou de
ciclo completo aliado a um sistema de reaproveitamento da agua de lavagem

dos filtros.

3.3.1 Coagulacado e mistura rapida

O processo coagulacdo visa a desestabilizacdo de particulas coloidais e
suspensas através de fendmenos quimicos e fisicos. No inicio dessa operacéo,
0s coagulantes reagem com a agua, formando espécies hidrolisadas com
carga positiva ou precipitado de metal do coagulante usado. Estes produtos
formados anteriormente se chocam com as impurezas da agua, tornando-as
desestabilizadas, através do processo de mistura rapida, onde ha o
fornecimento de energia e agitacio (BERNARDO & PAZ, 2010; LIBANIO,
2010; VIANNA, 1992).

O processo de coagulacdo resulta de dois mecanismos basicos: a

coagulacdo eletrocinética, onde o Potencial Zeta (potencial necesséario para
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romper a pelicula protetora de ions que rodeiam a particula) € reduzido por
ions ou coloides de cargas opostas e a ortocinética, onde as micelas se
agregam e formam flocos que aglomeram as particulas em suspensdo. As
particulas coloidais suspensas presentes nas aguas superficiais naturais sao
carregadas negativamente sendo a maioria de natureza hidrofobica. Essas
particulas sdo agregadas através da adicdo de coagulantes. Essas substancias
coagulantes reagem com a alcalinidade natural ou adicionada na agua, para
formar hidréxidos com cargas positivas. Os hidroxidos séo relativamente
insollveis em pH neutro, precipitam dependendo das caracteristicas da agua,
especialmente cor, turbidez e pH (LEMES, 1984).

Essencialmente, dois tipos de métodos sao utilizados para a realizacdo
do processo de mistura rapida: mecanizados ou hidraulicos. Os sistemas
mecanizados podem ser os agitadores do tipo turbina ou hélices, nos quais a
agua bruta aflui a camara de mistura e o coagulante é disperso por meio das
bombas dosadoras. Por outro lado nos agitadores mecanizados, a mistura
rapida pode ser feita também com o emprego de malhas difusoras que se
constituem em tubos de PVC perfurados, com orificios contrarios ao fluxo e
dispostos transversalmente no canal ou tubulagéo de agua bruta. Os processos
hidraulicos sdo os mais populares no Brasil e utilizam a propria energia
hidraulica para realizar a mistura do coagulante a agua bruta. Os principais
exemplos de misturadores hidraulicos sao: vertedores de secéo retangular,
vertedores triangulares e, sobretudo, medidores Parshall (LIBANIO, 2005).

Segundo a NBR 12216 (ABNT, 1992) mistura rapida € a operacao
destinada a dispersar produtos quimicos na agua a ser tratada, em particular
no processo de coagulacdo, no qual as condicbes ideais em termos de
gradiente de velocidade, tempo de mistura e concentracdo da solucdo de
coagulante devem ser determinadas preferencialmente através de ensaios de
laboratério. Quando estes ensaios ndo podem ser realizados a dispersao de
coagulantes metalicos hidrolisaveis deve ser feita a gradientes de velocidade
compreendidos entre 700 s e 1100 s™, em um tempo de mistura n&o superior
ass;

Uma das etapas mais importantes que compde as ETAS é coagulacao,

haja vista a necessidade de desestabilizacdo quimica das particulas contidas
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nas aguas brutas, para a posterior aglutinacdo e sedimentagdo nas unidades
de floculacéo e coagulacéo, respectivamente (MACEDO, 2007).

Conforme Heller e Padua (2006), no processo de coagulacdo diversos
fatores interferem na eficiéncia. Dentre eles, destacam-se: a) Dosagem e tipo
do agente coagulante; b) Tempo e gradiente de velocidade de mistura rapida;
c) Auxiliares de coagulacao; d) pH e alcalinidade do meio e e) Dispersao do
agente na mistura rapida.

Os principais coagulantes disponiveis no mercado para o tratamento de
agua sdao: sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e
sulfato férrico (MACEDO, 2007).

Segundo a Funasa (2006), o sulfato de aluminio € o produto mais
utilizado tanto pelas suas propriedades como pelo seu menor custo.

A definicdo do tipo de coagulante e auxiliares de coagulacdo a serem
usados sédo obtidos pelo esquema do processo da estacdo de tratamento,
pelas caracteristicas da agua e por fatores econdmicos. Dados apontam que
91% das empresas de abastecimento de agua utilizam o preco na aquisicéo
dos produtos quimicos (PARSEKIAN, 1998).

A faixa do pH e a dosagem do agente coagulante estdo diretamente
ligados, ja que cada produto quimico empregado com a finalidade de promover
a coagulacdo apresenta uma faixa o6tima de pH e a simples elevacdo da
dosagem nao garante uma eficiéncia maior. Assim sendo, o devido controle
dos processos envolvidos nessa etapa do tratamento, permite obter maiores
eficiéncias com menor volume de produtos quimicos (HELLER e PADUA,
2006).

3.3.2 Floculacéo

De acordo com Libanio (2010), apés a unidade de coagulacédo, a agua é
destinada para a unidade de floculacdo, essa é uma unidade utilizada para
promover a agregacdo de particulas formadas na mistura rapida. Nela ha a
formacdo dos flocos em céamaras (floculadores) onde a agua € agitada

levemente, permitindo a aglutinacao das impurezas (MOTA, 2012).
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O processo de floculagdo € fundamentalmente fisico e consiste no
transporte das espécies hidrolisadas, para que haja contato com as impurezas
presentes na agua, formando particulas maiores denominadas flocos. E um
processo rapido e depende essencialmente do pH, da temperatura, da
guantidade de impureza. Nesta etapa ha a necessidade de agitacdo
relativamente lenta, para que ocorram choques entre as particulas (DI
BERNARDO e COSTA, 1993 apud MACEDO, 2007).

Iniciam-se na unidade de mistura rapida as reag¢bes quimicas que
possibilitam com que as impurezas presentes na agua possam se aglomerar,
formando flocos na unidade de floculagdo. Na unidade de floculagdo néo ocorre
remocdo de impurezas, mas apenas o0 acondicionamento da agua que sera
encaminhada para decantadores (HELLER e PADUA, 2006).

O tempo de detencéo no floculador e o gradiente de velocidade sdo os
principais parametros de operacdo e de projeto dessa unidade de floculagéo,
esses devem ser determinados de acordo com o tipo de tratamento e as
necessidades de cada estacdo de tratamento. A floculacdo nas ETAs pode
ocorrer de forma hidraulica ou mecanica. Apesar da floculacdo hidraulica
apresentar menor custo de construcdo e manutencdo e maior simplicidade de
operacgao, ela ndo possui a flexibilidade quanto a alteracdo dos valores de
gradientes de velocidade média, o que pode tornar inadequada a sua aplicacao
em ETAs em que a agua bruta apresenta, sazonalmente, grande variacdo de
qualidade (HELLER e PADUA, 2006).

Para que se formem flocos a partir das particulas dispersas na agua é
necessaria a aplicacdo de gradiente de velocidade médio a massa de agua
para permitir o contato entre particulas, visando a agrega-las em flocos. Com o
decorrer do tempo, a medida que estes se desenvolvem, o gradiente de
velocidade médio deve ser reduzido, para minimizar a possibilidade de ruptura,
considera-se ainda um gradiente minimo para evitar a deposicéo de flocos nas
Gltimas camaras da unidade. O tempo de floculacdo associa-se a um gradiente
de velocidade 6timo que possibilita melhorar a eficiéncia de remocéo de cor ou
turbidez (MENDES, 1989 apud Di Bernardo, 2005).

Segundo Libanio (2005), trés fatores sdo preponderantes para 0 sucesso
da floculacéo, sendo eles: tempo de detencado, escalonamento dos gradientes

de velocidade nas camaras e geometria das camaras.
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De acordo com NBR 12216 (ABNT, 1992) ndo sendo possivel proceder
aos ensaios destinados a determinar o periodo de detencdo adequado, podem
ser adotados valores entre 20 min e 30 min, para floculadores hidraulicos, e
entre 30 min e 40 min, para 0s mecanizados, assim como também, deve ser
previsto gradiente de velocidade maximo, no primeiro compartimento, de 70 s™
e minimo, no Ultimo, de 10 s™. O gradiente de velocidade nas camaras de
floculacdo devem ser distribuidos de forma que uma camara tenha gradiente
de velocidade igual ou inferior ao da camara que a antecede. A velocidade da
agua ao longo dos canais deve ficar entre 10 cm/s e 30 cm/s.

Ainda segundo a norma citada anteriormente, deve ser previsto
dispositivo que possa alterar o gradiente de velocidade aplicado, ajustando-o
as caracteristicas da agua e permitindo variacdo de pelo menos 20% a mais e
a menos do fixado para o compartimento. As cortinas destinadas a subdividir
os tanques de floculacdo em compartimentos devem suportar os esforcos
decorrentes da movimentacdo da agua. Quando a passagem da agua de um
compartimento para outro se da por cima da cortina, esta deve ter, na parte
inferior, abertura que permita 0 escoamento por ocasido de esvaziamento do
compartimento, abertura essa que, se necessario, pode ser provida de
dispositivo basculante que impeca a passagem de quantidade significativa de

agua em qualquer sentido, durante o funcionamento normal.

3.3.3 Decantacéao

O processo de decantacdo é um fendmeno fisico natural que
corresponde a etapa de deposicdo das impurezas, aglutinadas em flocos no
processo nas etapas anteriores do tratamento da agua (coagulacdo e
floculacdo), devido a acdo da forca gravitacional (DI BERNARDO e COSTA,
1993 apud MACEDO, 2007).

A unidade mais facilmente identificavel em uma ETA sdo os
decantadores, uma vez que sua area abrange cerca de 60 a 70% da éarea total
da estacdo de tratamento, apresentando formato retangular de forma que

facilita e proporciona adaptacdo dos layouts a estacdo bem como o emprego
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comum das paredes para construcdo dos filtros e floculadores (LIBANIO,
2010).

A clarificagdo propiciada na decantagdo ocorre no meio liquido através
da separacdo das fases soélida e liquida da agua floculada. Os flocos formados
durante a etapa de mistura lenta adquirem uma massa especifica superior a da
agua o que beneficia o seu movimento descendente em direcao ao fundo dos
decantadores e impede sua passagem para os filtros. No Brasil outro sistema
de separacdo sélido-liquido, bem menos utilizado que a decantacdo, € a
flotacAo que se caracteriza pela ascensdao das particulas suspensas ou
floculadas através da aderéncia de microbolhas de ar as mesmas, tornando-as
de menor massa especifica que o meio onde se encontram (DI BERNARDO et
al, 2002).

A NBR 12216 (ABNT, 1992), faz as seguintes disposi¢cdes sobre os
decantadores: Os decantadores podem ser convencionais, ou de baixa taxa, e
de elementos tubulares, ou de alta taxa. O numero de decantadores da ETA
depende de fatores operacionais e econdmicos, observando-se o seguinte:

e Em estacdes com capacidade inferior a 1000 m3/dia, em operacéo
continua, ou estacbes com capacidade de até 10000 md/dia, com
periodo de funcionamento inferior a 18 h/dia, podem dispor de apenas
uma unidade de decantacdo, desde que ndo mecanizada;

e Em estacBes com capacidade superior a 10000 m3/dia, ou com periodo
de funcionamento superior a 18 h/dia ou ainda em que os decantadores
sdo mecanizados, devem contar pelo menos com duas unidades iguais.
Porém, segundo Bernardo e Paz (2010), € recomendado pelo menos

duas unidades de decantacdo, para que a ETA nao tenha paralisada sua
operacdao devido a limpeza das mesmas.

A velocidade de sedimentacdo € determinada por meio de ensaios de
laboratério, caso ndo seja possivel proceder a ensaios de laboratorio, as
velocidades de sedimentacéo para o calculo das taxas de aplicacdo devem ser
as seguintes (NBR 12216/1992):

e Estacdes com capacidade de até 1000 m3/dia, 1,74 cm/min (25 m*/m? x
dia);
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e Estacdes com capacidade entre 1000 e 10000 m3/dia, em que € possivel
garantir bom controle operacional, 2,43 cm/min (35 m3/m? x dia); caso
contrario, 1,74 cm/min (25 m3/m2 x dia );

e Estacbes com capacidade superior a 10000 m?/dia, 2,80 cm/min (40
mé/m?2 x dia).

A determinacdo correta da velocidade de sedimentacdo (m3/m2 x dia)
das particulas € muito importante visto que a taxa de aplicagcdo superficial nos
decantadores é determinada e fun¢do da mesma.

Nao sendo possivel determinar a velocidade de sedimentacdo através
de ensaios de laboratério, a velocidade longitudinal maxima V, em
decantadores horizontais convencionais, deve ser segundo a NBR 12216
(ABNT, 1992):

e Em estacBes com capacidade até 10000 m*/dia, 0,50 cm/s;

e Em estacdes com capacidade superior a 10000 m®dia, em que é
possivel garantir bom controle operacional, 0,75 cm/s e, havendo ainda
remoc¢ao continua de lodo por sistemas mecanicos ou hidraulicos, 1,00
cm/s.

A importancia da velocidade longitudinal estd de acordo com o que é
preconizado, se da para que nao ocorra o arraste de material floculento para os

filtros o0 que acarretaria em um menor tempo de operacdo dos mesmos.

A limpeza nos decantadores pode ser realizada através de mecanismos
manuais como descargas de fundo, limpeza periddica executada pelos
operadores ou através de sistemas mecanicos de remoc¢édo de lodo como os
raspadores de fundo (LIBANIO, 2005).

3.3.4 Filtracao

A filtracAo € um processo que consiste na remocdo de particulas
suspensas e coloidais presentes na agua que escoa através de um meio
poroso. A etapa de filtracdo € um processo final de remoc¢éo de impurezas de
uma ETA, logo, principal responsavel pela producdo de agua com qualidade

condizendo com o padréo de potabilidade (OMS, 2004).
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Dentre as etapas de uma ETA a filtracdo é a Ultima barreira contra as
impurezas da agua, sendo responsavel por reter as particulas que ndo foram
removidas na decantacdo, apresentando-se assim como um sistema capaz de
corrigir falhas de processos anteriores. Os filtros podem ser classificados como
lentos ou rapidos, sendo os filtros rapidos presente no sistema convencional de
tratamento. A composicdo dos filtros r4pidos é dada por: i) canal de
alimentacdo da agua aos filtros; ii) calhas de distribuicdo da &gua decantada;
iii) meio filtrante; iv) camada suporte; v) sistema de drenagem; e vi) calhas de
coleta da agua de lavagem. Porém muitas vezes, as calhas de distribuicdo da
agua decantada e as calhas de coleta da agua de lavagem sdo as mesmas
(BERNARDO e PAZ, 2010; VIANNA, 1992).

Para a remocdo de impurezas da agua se faz necessario realizar
analises o tipo de material que se deseja separar, assim como, o tipo de filtro
gue sera o mais adequado para tal processo. Desta maneira, € possivel
verificar a velocidade com que a agua passa pelo mesmo e denominar qual
filtro serd mais apropriado: o filtro lento ou o filtro rapido (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 2007).

Os filtros podem ser classificados em lentos ou rapidos, conforme a
vazao tratada por unidade de area do filtro. Nos primeiros, destinados a aguas
de baixa turbidez, o processo de filtracdo é predominantemente bioldgico,
enquanto que nos filtros rapidos o processo é fisico e quimico. Assim sendo, 0
tratamento quimico prévio da agua a ser filtrada, dispensavel nos filtros lentos
(que, por seu turno, s6 se aplica a mananciais cuja agua seja de boa
gualidade) € fundamental nos filtros rapidos (VIANNA, 2002).

Os filtros rapidos descendentes sdo os mais utilizados (LIBANIO, 2005)
sendo constituido basicamente pelo meio filtrante (Ex: areia, areia e
antracito),camada suporte e fundo dos filtros (fundos falsos com bocais,
sistema de canalizacdes perfuradas e blocos Leopold). O controle operacional
dos filtros é realizado através do nivel de agua e da vazédo. O controle de nivel
informa a gradativa perda de carga do meio filtrante e o de vazdo permite
controlar a entrada de 4gua decantada e a saida de agua filtrada de forma a
uniformizar a vazao em todos os filtros ativos (AZEVEDO NETTO et al, 1987).

Segundo a NBR 12216/1992 o parametro que define se o filtro é rapido

7

ou lento é a taxa de filtracdo, essa deve ser determinada de acordo com
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ensaios de filtracdo por meio de filtro-piloto operado com a 4gua a ser filtrada e
com camada filtrante igual a dos filtros a serem construidos. Nao sendo
possivel proceder a experiéncias em filtro-piloto, as taxas maximas
recomendadas pela norma citada anteriormente sdo as seguintes: para filtro de

camada simples, 180 m3/mz2.dia; para filtro de camada dupla, 360 m3/m2.dia.

3.3.5 Desinfeccéao

A desinfeccdo representa uma etapa fundamental do processo
tratamento, pois representa a Ultima barreira para os micro-organismos. O
processo de desinfeccdo pode ser realizado através de agentes fisicos ou
agentes quimicos. A eficiéncia de desinfec¢cdo depende de varios fatores: i) das
caracteristicas da agua; ii) do microrganismo a ser inativado(cada grupo de
microrganismo possui uma resisténcia a desinfeccdo); e iii) das caracteristicas
do desinfetante, tal como o potencial de oxidacdo. Dentre os varios compostos
utilizados na desinfec¢cdo, os compostos de cloro sdo os mais amplamente
utilizados, devido ao seu baixo custo e, principalmente, a possibilidade de
conferir & agua uma concentracao residual para que a agua seja distribuida por
toda rede com seguranca (LIBANIO, 2010; PADUA e FERREIRA, 2006).

De acordo com Libanio (2005), Os agentes fisicos, por sua vez,
apresentam acdo referenciada a energia de radiacdo, destacando-se a
radiacdo UV, a radiacdo gama, radiacao solar e, em nivel domiciliar, a fervura.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) para serem empregados nas
ETAs, os desinfetantes devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e Destruir microrganismos patoldgicos;

e Oferecer condi¢bes seguras de transporte, armazenamento, manuseio e
aplicacdo na agua;

e Determinar sua concentracdo na agua, por meio de experimentos
laboratoriais;

e Produzir residual persistente na agua, assegurando sua qualidade
contra eventuais contaminacdes nas diferentes partes do abastecimento;

e NA&o ser tdxico ao ser humano ou aos animais;
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A etapa de desinfeccdo ocorre em unidades chamadas de tanques de
contato, que muitas vezes sdo dotadas de chicanas para reduzir os efeitos de
curto-circuito. Em ETAs de pequeno a médio porte, o primeiro reservatorio
destinado a distribuicdo pode ser utilizado como tanque de contato ou, para
aquelas distantes do centro de distribuicéo, a desinfec¢cdo pode acontecer na
adutora de agua tratada (LIBANIO, 2010).

O cloro na sua forma gasosa em contato com a agua sofre reacédo e
gera o &cido hipocloroso o qual posteriormente se dissocia em ion hipoclorito, o
somatorio das concentracdes desses dois compostos € denominada de cloro
residual livre e a prevaléncia de uma espécie ou outra depende do pH. E
sabido que o acido hipocloroso possui um maior potencial oxidante e que,
portanto, a predominancia do mesmo no processo leva a uma maior eficiéncia
de desinfeccdo, sendo recomendado que a desinfeccdo seja feita em pH
inferior a 8,0 (LIBANIO, 2010).

A Portaria 2914/2011 estabelece outros tipos de desinfectantes devido a
limitacdo que o cloro apresenta, e preconiza que o tempo de contato varia de
acordo com o pH, concentracéo e tipo de agente desinfectante. Dessa forma as
unidades (tanques) de contato poderéo ter dimensdes diferenciadas de acordo

com o desinfectante.

3.4 Problemas ambientais em ETAs

Grande maioria das ETA’s ainda utiliza a coagulacdo quimica o que gera
uma grande quantidade de lodo principalmente nas unidades de decantacao e
filtracdo. Esse residuo gerado muitas vezes ndo recebe a destinacdo correta,
sendo lancados sem o devido tratamento nos cursos d’agua proximos as
estacdes impactando o meio ambiente, e gerando riscos a saude pois possuem
substancias nocivas ao homem.

Os sistemas de tratamento de &agua podem ser comparados a
verdadeiras industrias, pois as ETAs no processo de potabilizacdo da agua
transformam uma matéria-prima, a agua bruta, em um produto final, a agua

tratada. Para isso utiliza insumos, produtos quimicos e energia elétrica, e como
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residuos geram-se principalmente o lodo proveniente da limpeza de decantador
e a agua de lavagem de filtros (CORDEIRO e CAMPOS 1999).

Os langamentos em cursos d’agua do Lodo de ETA sem o devido
tratamento podem gerar impactos ambientais especificos cuja significancia e
magnitude dependeré das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do
préprio lodo, das caracteristicas hidraulicas e do poder autodepurativo do corpo
receptor. A primeira alteragdo originada por esses langcamentos ocorrem na
estética da agua, decorrentes da abrupta elevacéo da cor e turbidez podendo,
com isso, afetar varios usos do recurso hidrico, tais como a recreacao e a
irrigacdo. Posteriormente as alteragfes estéticas ocorrem a redugdo da
penetracdo de luz na massa de agua do rio o que pode resultar numa
diminuicdo da atividade fotossintética e consequentemente da concentracao de
oxigénio dissolvido, além de interferir no assoreamento e no aumento das
concentragbes de aluminio, ferro e outros metais nas aguas naturais (LIBANIO,
2005).

3.4.1 Lodo de decantador

De acordo com Cordeiro e Campos (1999), os residuos de ETA se
caracterizam por possuirem baixos teores de sdélidos e grande quantidade de
agua, geralmente apresentam umidade acima de 95%. Em funcdo dessas
caracteristicas tornam-se de dificil manejo sendo necesséaria a reducdo de
volume para disposicdo adequada com reducdo de custos de transporte e
diminuicdo dos riscos ambientais. Esses residuos podem ter caracteristicas
variadas, que vai depender das condicbes da agua bruta (sélidos organicos e
inorganico), dosagens de produtos quimicos (Sulfato de Aluminio e em alguns
casos polimeros condicionantes) e a da forma que é realizada a limpeza dos
decantadores, esse lodo pode ficar retido durante varios dias dependendo das
caracteristicas ETA, devendo ser removidos de forma a ndo comprometer a
operacéao.

O lodo gerado no decantadores é considerado um residuo sdlido, para o
gual deve ser feita a correta destinacdo. Existem inameras técnicas de

tratamento que visam diminuir consideravelmente a quantidade de agua



35

presente nesse lodo, uma das que mais adequa-se financeiramente e quanto a
guestdo de area é a técnica dos leitos de secagem ou drenagem, apesar de
ndo ser a mais econdmica (area requerida na constru¢do) continua sendo uma
das mais corretas do ponto de vista ambiental, pois se baseia principalmente
na remocédo natural da agua livre dos lodos gerados.

Segundo Richter (2001), o processo de desidratagcdo dos leitos de
secagem consiste essencialmente em decantacdo, percolagdo (drenagem) e
evaporacao para obter a concentracao desejada.

A técnica de leitos de secagem envolve a edificacdo de tanques com
formato retangular construidos em concreto rasos apresentando como meio
filtrante uma camada de brita com 0,15 a 0,30 m de espessura recoberta com
duas ou trés camadas de areia de granulometria diferente com 0,15 a 0,25m de
altura. O lodo pode ser disposto em uma camada de 0,15 a 0,25m, devendo
ser prevista uma altura de borda livre igual a 0,25m NBR 12209 (ABNT, 1990).

A 4agua apoés percolar através meio filtrante € coletada por um dreno
localizado no fundo do leito e conduzida até o sedimentador de onde segue
juntamente com a agua de lavagem dos filtros (Clarificada) para o inicio do da
ETA. O leito é dimensionado para receber tanto o lodo proveniente do
decantador quanto o proveniente do sedimentador, sendo projetados para que
possam abranger um periodo de acumulacdo de 30 a 60 dias. Do lodo
consegue ser removido cerca de 99% da agua, apos seco € removido dos
leitos e feita a destinacao correta.

Varias pesquisas estdo sendo desenvolvido a fim de propor uma
alternativa viavel ambientalmente e economicamente (custo com o transporte)
guanto a destinacdo final desse material, porém um estudo que vém se
destacado é a destinacao do lodo seco para aplicacdes industriais diversas tais
como: a fabricacdo de tijolos, materiais ceramicos, incorporacdo na matriz do

cimento dentre outros materiais utilizados na construcéao civil.

3.4.2 Agua de lavagem dos filtros (ALF)

As Estacfes de Tratamento de Agua para obterem uma agua tratada de

boa qualidade dependem da eficacia na realizacdo das etapas do tratamento.



36

Umas das etapas de grande importancia é a etapa de lavagem dos filtros que
gera uma grande quantidade de residuos liquidos, com possiveis
contaminantes de metais pesados (ferro e aluminio) e também contaminantes
biolégicos provenientes da matéria organica encontrada na agua.

De maneira geral, pode-se dizer que o teor de sélidos presentes na ALF
€ pequeno na faixa de 0,05 a 0,5% e o volume ¢ relativamente grande podendo
alcancar cerca de 5% de toda a 4gua tratada. A recuperacdo da agua de
lavagem dos filtros, ndo somente é realizada com o intuito de minimizar os
impactos ambientais causados por lancamentos indiscriminados no meio
ambiente, mas também para reaproveitar economicamente essa grande
guantidade de agua, principalmente em regiées onde ha escassez de agua ou
onde o recalque de agua é feito a um custo elevado de energia (FONTANA
2004).

Em ETAs de ciclo completo existem diversas alternativas de tratamento
para os esse tipo de residuo, uma solucéo para esse problema que vem sendo
bastante adotada € a recirculacdo da ALF para o inicio do tratamento, que
consiste em coletar a da ALF e conduzi-la para o sedimentador no qual ocorre
a homogeneizacdo da agua (agua clarificada), onde ap06s um tempo de

detencao a parte clarificada € recirculada para o inicio do tratamento.

Algumas providéncias devem ser tomadas para que a recirculacdo das
aguas de lavagem de filtros quando bombeadas para as unidades iniciais do
tratamento ndo ocorra prejuizos ao processo. O retorno da ALF pode,
frequentemente, causar uma sobrecarga hidraulica na instalacéo e tornando-se
entdo necessario uma unidade de equalizacdo de modo que o volume
retornado represente no maximo 10% da vazdo da agua bruta que chega a
estacdo (KAWAMURA, 2000; SOUZA FILHO, 1998).

Segundo Martins et. al. (2009), o retorno das aguas de lavagem de filtros
pode segundo avaliam determinados autores, resultar em um beneficio indireto,
ja que héa presenca de coagulante residual, facilita o processo de agregacéo.

O retorno das aguas de lavagem ao inicio do tratamento tem melhorado
o desempenho das unidades de floculacdo e decantacdo, principalmente em

instalacdes que tratam agua com baixa turbidez, pois os lodos recirculados
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servem como nhucleos para o crescimento dos flocos (YUZHU, 1996, apud
FERNANDES, 2002).
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4. METODOLOGIA

Nesse estudo pretende-se a elaborar uma estacéo de tratamento de
agua para atender o municipio de Campina Grande — PB, que apesar de ja
possuir uma ETA, a mesma encontra-se com as unidades de tratamento
subdimensionadas, e também ndo apresenta o tratamento dos residuos
liquidos gerados na unidade em questao.

Para a elaboracdo utilizou-se o sistema de tratamento convencional
composto pelas etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo. Tendo como base na ABNT NBR 12216/1992 que fixa as
condicdes exigiveis para a elaboracdo de projeto de estacdo de tratamento de
agua destinada a producédo de agua potavel para o abastecimento publico, as
unidades foram dimensionadas procurando utilizar as técnicas que gerem
menor impacto ambiental optando pelas unidades hidraulicas destacando-se os
floculadores de escoamento vertical, que apresentam oOtimo desempenho
facilitando a formacéo de flocos densos, por esse motivo foi estabelecido o
tempo de detencdo hidraulica minimo de 20 minutos, minimizando assim 0s
custos de construcdo e de manutencao.

Procurou-se otimizar a casa de quimica evitando que ocorra desperdicio
com os produtos quimicos que se faz uso na ETA, mantendo sempre o estoque
necessario para o tratamento durante o periodo de 30 dias para o cloro e de 15
dias para o sulfato de Aluminio. Possibilitando dessa forma que o estoque
sempre seja renovado sem possiblidade de ultrapassar prazo de validade e
muito menos que ocorra falta desses produtos.

Para se propor uma técnica que apresente melhor custo beneficio para o
tratamento dos residuos liquidos, devido a falta de normatizacdo procurou-se
ancorar em trabalhos académicos que abordam esse tema. Assim propde-se
gue os residuos gerados na lavagem dos filtros sejam destinados a o
tratamento de adensamento em um sedimentador (decantador circular) no qual
a dgua decanta e é reaproveitada voltando ao inicio do tratamento, e o lodo do
sedimentador € destinado ao tratamento de leitos de secagem ou drenagem
juntamente com o lodo proveniente dos decantadores para que passem pelo
processo de secagem e tenham a destinacao correta.

O dimensionamento da ETA sustentavel seguiu os procedimentos

apresentados nos fluxogramas 1 e 2 apresentados a seguir:
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FLUXOGRAMA 1: ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

ETA

!

POPULACAO DE PROJETO

—

VAZAO DE PROJETO DA ETA

2

MISTURA RAPIDA

.

Dimensionamento do
Medidor Parshall

Dimensionar os parametros Gradiente
de velocidade entre 700s™ e 1100s™ e

tempo de mistura ndo superior a 5s em
conformidade com a NBR 12216.

CANAL DE AGUA

Dimensionar o canal conforme o critério estabelecido pela NBR
12216. Mantendo: 700<G<1100s™ e tempo de detencéo hidraulica

os Parémetros Gradiente de
velocidade e tempo de detencao hidraulica em

Dimensionar

COAGULADA
no canal inferior a 1min.
Dimensionamento
FLOCULADOR
>| do Floculador
Hidréaulico de

CANAL DE AGUA
FLOCULADA

Chicanas de fluxo [

vertical

conformidade com a NBR 12216 10s*<G<70s™
e tempo de detencao hidraulica: 20< TDH <30
minutos

DECANTADOR |

decantadores.

Dimensionar o canal conforme o critério estabelecido pela NBR 12216
e dados da literatura, com velocidade de escoamento entre 0,1<V¢<0,3
m/s e uma distribuicdo equénime de éagua do canal

para o0s

Dimensionamento do
decantador de fluxo
horizontal

CANAL DE AGUA
DECANTADA

%

Dimensionar os Parametros Gradiente de
velocidade (< que o d& ultima caémara do
floculador, ou seja,< 20s”, velocidade
longitudinal V = 0,75cm/s, nimero De Reynolds
< 2000(Escoamento laminar) e tempo de
descarga de fundo maximo de 6 horas.

Dimensionado de forma similar ao canal de agua coagulada

y

FILTRACAO

Dimensionamento do
filtro rapido de fluxo [
descendente

)

CANAL DE AGUA

Filtro de camada simples (areia + Pedregulho),

taxa de filtracdo de 180m3/m2dia e velocidade
ascensional de lavagem V,=0,80m/mim de acordo
com a NBR 12216.

FILTRADA
J

DESINFECCAO

CASA DE

As dimensbes de largura e comprimento serdo iguais as do canal de agua
coagulada, o comprimento sofre variacdes devido a distancia ou
proximidade com o tanque de contato.

—

Dimensionamento do tanque de contato para um tempo de contato de 30
minutos a e do sistema de reservacao de cloro para 30 dias

QUIMICA

Dimensionamento do

tanque para solucdo de sulfato de aluminio

necesséria para 12 horas e do sistema de reservacdo de sulfato de

aluminio para 15 dias




FLUXOGRAMA 2: TRATAMENTO DOS RESIDUOS DA ETA
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ETA
v RECIRCULACAO AGUA
INICIO DO TRATAMENTO CLARIFICADA

1

LODO DO DECANTADOR | = SEDIMENTADOR

A

Dimensionado para que em
2horas sedimente 95 % dos

solidos

AGUA DE LAVAGEM

DOS FILTROS

LODO DO SEDIMENTADOR

LEITO DE DRENAGEM (SECAGEM)

Dimensionados para que  possam
abranger um periodo de acumulacdo de
30 a 60 dias. Do lodo consegue ser
removido cerca de 99% da agua.




5. RESULTADOS

5.1 Dados gerais do projeto (Memorial de calculo das unidades de

tratamento da ETA)
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A ETA seré dimensionada para atender o municipio de Campina Grande

- PB durante um periodo de 20 anos sem que ocorra o subdimensionamento

das unidades projetadas para o horizonte de tempo do projeto.

Para a estimativa de populacdo desse projeto que tem um horizonte de

20 anos, utilizamos o método geométrico por se tratar de uma cidade grande, e

gue promete crescimento exponencial, ou seja, 0 crescimento da populacao é

proporcional a populagéo existente em um determinado ano.

Dados:

e Populacao atual (Estimada pelo IBGE 2013): P,=400.002 habitantes

e Vida util do projeto (n): 20 anos
e Populacao de projeto (P)
Onde:
P: Populacéo de projeto ou populagéo futura
Po: Populacéao atual
T: taxa de crescimento populacional (%) = 1,0 % adotado

n: Vida atil do projeto (anos)

5.1.1 Populacéo de projeto

P=P,x(1+T)" P =400002hab=(1+0,01)2%°
P = 488.078 habitantes

Tém-se as seguintes informacdes:

Consumo per capita (q): 200 I/hab. dia (adotado)

Tempo de funcionamento diério da ETA(h): 24 horas

(1)
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¢ — coeficiente relacionado a quantidade de agua utilizada na ETA nos

processos de operacédo da mesma: 1,03

K1 — coeficiente de consumo méaximo diério da populacao: 1,2

5.1.2 Vazéo de projeto da ETA

2
Q=Px*xq*K;*c Q=488078hab * 200 *1,2%1,03 2)

hab * dia

3

L m
= 120652881,6 — 120652,88 —
Q 065288 '6dia ou 065 '88dia
12065288 m3 1dia 1lhora 1mim 1396 3 1396 L
= — % * * = — = —
Q ""“dia 24horas 60mim 60 seg ' seg S

5.2 MISTURA RAPIDA DO TIPO CALHA PARSHALL

Esse tipo medidor de vazdo também conhecido como medidor Parshall &
desenvolvido em tamanhos padronizados (Tabela 1), onde de acordo com a
vazdo de projeto podemos escolher o tamanho da garganta para a calha
Parshall.

5.2.1 Selecédo da calha Parshall

Para a vazao de 1,396 m3/s ou 1396 L/s sera selecionada uma calha

Parshall com garganta de 3’ (91,5 cm), pois para essa vazao segundo a Tabela

1 temos que:

Para Q=17,3-1427,2 L/S,agargantaé W =3’=91,5cm
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Tabela 1 - Dimensfes padronizadas da calha Parshall

W W A B C D E F G K N X Y Vazéo com

(pol.) (cm) Escoamento
Livre (L/s)

3 91,5 167,7 1645 122,0 1572 915 61,0 915 7.6 229 51 7,6 17,3-1427,2

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (1998).

As dimensdes do medidor Parshall esquematizado na Figura 4, sao

mostrados na Tabela 1.

Figura 4 - Representacdo esquematica de um medidor Parshall

Chhvledidar da
altura Hpg
Sarganta

D Canal
montante

C

.:. Fessalto

Fonte: Libanio, 2010.
5.2.2 Altura de agua e da velocidade de escoamento na secdo de

medicdo de vazéo

Equacao de Descarga (serve para medigdo de vazao na ETA so utilizando Ho)
Q = 0,372 * (3,281 * H,)1568*W"** 3)

Onde:

Q =vazédo em md/s

W= largura da garganta em m.

Ho = altura da lamina d’agua em metros (m).

2
D’=§*(D—W)+W ()
Onde:

D = dimenséao padronizada para o medidor Parshall, logo:

2 2
D' = 3 *(D-W)+W D' = 3 *(1,572-0,915) + 0,915 D’'=135m
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v Altura (profundidade da lamina)
Q=K=+Hg )

Tabela 2 — Expoente “n” e Coeficiente “K”

Garganta W W(m) Expoente n Coeficiente k

3 0,915 1,566 2,182

Fonte: Azevedo Netto, 2000.

Os expoentes de “n” e do coeficiente “k” seréo obtidos através da Tabela

. 3 1,566 101,396
Q=K=*H} 1,396 m3/s = 2,182« H**® H, = 2,182

HO == 0,75 m

2, logo:

v' Velocidade da agua

Q 1,396m3/s (6)

Vie—* v = V, = 1,37
"D «H, ° 135m=#075m '° m/s

5.2.3 Célculo a energia total disponivel (Ea)

\G (7)

Ea:HO+2*g+N

Onde:
N = dimensao padronizada para o medidor Parshall

g = Aceleracéo da gravidade: g = 9,81m/s2, logo:

E,=H Vo N E, =0,75 (1,37 m/s)” 0,229 E,=1,07
a = 0+2*g+ a=0, m+m+, m 2 =1, m
5.2.4 Célculo do angulo ficticio (@)
—g*Q (8)

C —
O%P = W (0,67 x g+ Eo)5)
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—9,81m/s? * 1,396m3/s

Cose = = 143,36
0@ = 0,915m = (0,67 = 9,81m/s2+ 1,07 m)15) ¥
5.2.5 Calculo davelocidade de escoamento (Vi)

1

V. =2 ((P) ( 2% g Ea)i 9)
= — ) x| ——
1 cos 3 3
1
14336y [ 2+ 1,07m)’
V1=2cos( 3 )* . 3 V, = 3,55m/s

5.2.6 Calculo da altura de agua no inicio do ressalto (Y1)

V2 (3,55m/s)? (10)

Y1=Ea— TgY1=1,07m— m Y1=0,427m

5.2.7 Célculo do numero de Froude (Fgr)

v, 3,55 (11)
FRzi FR: :FR:1'73
JerY; J/9,81m/s? * 0,427 m

Fr > 1 Regime Super critico

5.2.8 Altura conjugada do ressalto (Y3) e altura do ressalto no final do
trecho (Y2)

Y. 1
Y3=71*[(1+8*F§)?—1] (12)
0,427 m 1
= [(1 48+ (1,73)2)7 — 1] Y, = 0,852 m
Y,=Y;—(N=K) Y, = 0,852 m — (0,229 — 0,076) (13)

Y2 = 0,70 m
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5.2.9 Céalculo davelocidade de escoamento na saida do trecho (V)

. Q (14)
Y, xC

vz

Onde:

C = dimenséo padronizada para o medidor Parshall (Tabela 1)

Q V. = 1,396m3/s
Y,*C 2 0,70m=*1,220m

m
V2 = VZ == 1,63?

5.2.10 Calculo da perda de carga (En)
E,=Hy+N-Y; E, =0,75m+ 0,229m — 0,852 m (15)

E,=0,127m

Onde:

N = dimensao padronizada para o medidor Parshall (Tabela 1)

5.2.11 Tempo médio de detencdo da agua no trecho ou tempo médio de

mistura (Tm)

P 0,915 m P ¢
mTY FV, ™ 355m/s+163m/s ™ 0%
VR 2

Onde:
G = dimenséao padronizada para o medidor Parshall (Tabela 1)

5.2.12 Calculo do gradiente de velocidade médio (Gn)

Para o calculo do gradiente de velocidade médio 25°C, o temos que
considerar:
Peso especifico da 4gua (y) =9779 N.m™
Viscosidade absoluta da agua (u) = 0,894x10° N.s.m™.

(17)

_|y*E4 B 9779N/m?3 % 0,127 m
 pxT, ™  ]0,894%1073N.s.m 2% 0,353 51

G, = 1983,77 s71
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De acordo com a NBR 12216 /1992 as condi¢cdes ideais em termos de
gradiente de velocidade, tempo de mistura e concentragcdo da solucao de
coagulante devem ser determinadas preferencialmente através de ensaios de
laboratério. Quando estes ensaios ndo podem ser realizados, deve ser
observada a seguinte orientacdo; a dispersdao de coagulantes metélicos
hidrolisaveis deve ser feita a gradientes de velocidade compreendidos entre
700 s e 1100 s™*, em um tempo de mistura n&o superior a 5 s;

O tempo de mistura condiz com a norma, ja o gradiente de velocidade
apesar de ultrapassar o valor estabelecido ndo acarretar4 grande prejuizos,
pois o principal parametro para o dimensionamento da unidade de mistura
rapida é o tempo de mistura, e além disso nessa etapa um maior grau de

mistura favorece a dispersao do coagulante de maneira mais uniforme.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE AGUA COAGULADA

Para o dimensionamento do canal de agua coagulada levam-se em

consideracado os dados da mistura rapida, e consideraremos que:

v' O concreto sera o material utilizado para a construcéo do canal de agua
coagulada, e seu coeficiente de rugosidade n € igual a 0,013.
v Profundidade da lamina de agua no canal h = 0,70 m (altura da lamina

de agua do final do ressalto)

5.3.1 Profundidade real do canal de agua coagulada

Considerando 25% de borda da altura h, temos que:

hyoas = h + 25% * h (18)
hiotas = 0,70 m+ 0,25% 0,70 m  hygra = 0,87 ~ 0,90m
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5.3.2 Adotando a largura do canal B= 0,70 m e comprimento = 24,6 m (L),

temos

Utilizando a equacao da continuidade determina-se a velocidade interior
do canal (V2)

Q1 =Q; AV = Ay +V, (19)
1396™ = (0.70m+ 0.70m) £V,  V, = 20 /S
_—= * * =
2707 T MR Y Y2 = 0,70m + 0,70m)
V, = 2,85m/s
5.3.3 Tempo de detencdo no interior do canal de agua coagulada
(TDHcanaI)
Veanagr B*h=xl (20)
TDHcanal = cgla = Q
0,70m * 0,70m * 24,6m
TDHcanar = TDHcana = 8,63 571

1,396m3/s

O tempo de mistura esta condizente com a NBR 12216/1992, a qual
dispbe que apoOs a mistura do coagulante, o tempo maximo de percurso da
agua até o floculador deve corresponder a 1 min, tempo este que pode ser
aumentado para até 3 min quando, entre a mistura e a floculacédo, existe um
sistema capaz de conferir a agua gradiente de velocidade igual ou superior ao

do inicio no floculador.

5.3.4 Raio hidraulico (Rp)

Ro = Bx+h Ry = 0,70m* 0,70 m Ru = 0.233 (21)
H=®B+2+h) H7(0,70m+2+0,70m) Ao~ =M
5.3.5 Perda de carga unitaria (j)
2 2 (22)
1 2 1 Q*n Q#*n
Q=H*A*R§1*IZ ] = 7 J=|——=
A xRS (B * H) * R?,

2

1,396m3/s 0,013
] = >| J=9,56x10"*m/m

(0,70m * 0,70m) * (0,233m)3
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5.3.6 Gradiente de velocidade

feve) (23)
6. = | V]
18

9779 2,85 ™ 4 9 56x10-3 1
G. = m S m
m 0,894x1073 N.s.m2

= 545951

O gradiente de velocidade no canal de agua coagulada € ideal, pois

ainda mantém uma certa intensidade de mistura evitando uma possivel

sedimentagao do material em suspenséo.

5.4 FLOCULADOR HIDRAULICO DE CHICANAS DE FLUXO VERTICAL

Figura 5 - Esquema de um floculador vertical de passagem forcada (planta e

corte).

-

—f—P—f—

| = 14 B

Fonte: Libanio, 2010.

No projeto dos floculadores de chicanas devem ser observadas as

seguintes recomendacdes (Richter e Azevedo Netto 2007):

A velocidade da agua ao longo das chicanas deve estar compreendida
entre 0,30m/s, no inicio da floculacdo e 0,10m/s no fim;

O espacamento minimo entre chicanas fixas devera ser de 0,60m, este
espacamento podera ser menor, desde que sejam dotadas de

dispositivos para sua facil remocéo, tais como ranhuras na parede.
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e O espacamento entre a extremidade da chicana e a parede do canal, ou
seja, a passagem livre entre duas chicanas consecutivas deve-se fazer
igual a 1,5 vezes o espagcamento entre as chicanas. Equivale a dizer que
a velocidade V, na passagem deve ser igual a 2/3 da velocidade V; no
canal entre chicanas.

Dados:

Q=1,396 m3/s = 1396 I/s

Tempo de detenc¢éo Hidraulico: TDH =20 min
Numero de floculadores (ny): 6

Profundidade da agua: H; = 4,5m (adotado)

5.4.1 Dimensodes do floculador

e Volume total do floculador (Vy):

60s (24)

min

Vi =Q*TDH V= 1,396m3/s * 20min * 1

V; = 16752 m® ~ 1676m?>
e Area superficial total do floculador

Vi 1676 m® , ,
At:_ At:m At=372,5m ~ 373m

(25)

Temos que V= 1676m3 e Ai=373 m?, e que o0 numero de floculadores n;

= 6, logo cada floculador tera as dimensoes:

Ve 1676 m® s (26)
V=— V=——— V=2794m
N¢ 6
A 373 m? 27
A=—" A= A =62,16m> @7
N¢ 6
Estabelecendo que a largura B = 8,2 m (devido a parametros

construtivos do decantador) tem-se que:
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A 62,16 m?2 (28)
A=BxL L=—L=——""— L=758m ~7,60m
B 8,2 m

5.4.2 Tempo de detencdo médio em cada unidade de floculacéo

TDH 20 min
TDH = n—t"ta‘ TDH = TDH = 3,33 min (29)
f

A NBR 12216 estabelece que o tempo de detencdo hidraulico nos
floculadores deve ser 20 a 30 minutos, mas as nas unidades hidraulicas em
especial as de chicanas, que apresentam Otimo desempenho facilitando a
formacdo de flocos densos, por esse motivo foi estabelecido o tempo de
detencao hidraulica minimo de 20 minutos, minimizando assim 0s custos de
construcgao.

O sistema de floculacédo sera composto 6 unidades de floculacdo, sendo
cada unidade composta por trés zonas de floculagdo, com os gradientes de
velocidade escalonados por zonas ou trechos: (1° Trecho G =70s™, 2° Trecho
G =50s™, 3° Trecho G =20s™), sendo assim cada floculador sera dividido em

trés trechos iguais.

Dimensdes de cada trecho:

e Volume
Yireeno = % trecho %W Virecho = 93,13 m® (30)
e Area
Arscro = w0 =B =206y O

e Comprimento

Tem-se que a largura do canal B = 8,2 m logo;

A 20,69 m? (32)
A=BxL L=— L="2"""— L=252m
B 82 m
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e Tempo de detencéo para cada trecho (tyecho).

TDH 3,33min/canal min (33)
— t= =
Ntrechos 3trechos/canal

tirecho =

)

trecho

Segundo Richter e Azevedo Netto (2007), as perdas de carga devidas
aos giros de 180° ao longo do floculador predominam as perdas de carga. Em
vista disso os autores desenvolveu uma equacgao que permite o calculo direto e
rapido do floculador de chicanas, em funcdo dos gradientes de velocidades
desejados, substituindo o processo de aproximagdes sucessivas, COmMoO
normalmente tém sido calculados esses floculadores.

Logo para o floculador hidraulico de escoamento vertical temos:

5.4.3 Numero de canais ou espacamentos (n) em cada unidade de
floculagéo entre chicanas

3[/B*L*G\2
n = 0,045 x (T) *t

n= numero de canais ou espacamentos entre chicanas

(34)

Onde:

H= profundidade da agua no canal (m)

L= comprimento do canal ou trecho do canal considerado (m)
G= gradiente de velocidade (s™)

Q= vazao em (m3/s)

t= tempo de floculacéo (min)

B= Largura do canal (m): B = 8,2m

Numero de espacamentos entre chicanas:

Como teremos 6 floculadores de dimensdes iguais sO se faz necessario

o dimensionamento de um unico floculador, pois 0os demais serao idénticos.
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e Parao trecho com gradiente de velocidade 70s™:

0045+ 8,2m * 2,52 * 70s~1\* .
= *k *
= 1,396m3/s o2 i

n=477 =5

e Parao trecho com gradiente de velocidade 50s™:

0045 2" 8,2 m 2,52 * 50s~1\° 1
= *k *
= 1,396m%/s o4 i

n=381 =4

e Parao trecho com gradiente de velocidade 20s™:

3(/8,2m * 2,52 * 20s~1\° _
n = 0,045 = * 1,11 min

1,396m3/s

n=207=3
5.4.4 Numero de divisorias (N)

N=n-1 (35)
e Paral°trechoG=70s' N=5-1 N=4
e Para2°trechoG=50s' N=4-1 N=3
e Para 3° trecho G=20s™* N=3-1 N=2

De acordo com célculos anteriores tem-se que n = 12 canais e N= 11

divisorias.

5.4.5 Espacamento entre as chicanas (a.):

L—n=x*xe (36)
N

ap, =
Onde:
e = Espessura da diviséria : e = 0,025 m e os demais simbolos com o

significado igual aos das equac¢des anteriores.

e Para 1°trecho G= 70s™

L—n=xe 2,52m — 5% 0,025
N LT 4

a;, = a;, =0,598m =~ 0,60m
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e Para 2° trecho G= 50s™

L—n=+e 2,52m — 4 % 0,025
ap, = B ay, = 3 ap, =0,80m
e Para 3° trecho G= 20s™?

L—n=xe 2,52m — 3% 0,025
TN AT 2

ap, = a, =122m = 1,25m

5.4.6 Velocidade média de escoamento entre chicanas (Ve;) e velocidade

média de escoamento nas voltas (Ve,) para cada trecho do canal

Ve, = (37)
17 axa
38
Ve, = =% Ve, (38)
e Para 1° trecho G= 70s™
1,396 m3/s

Ve, = Ve, = 0,283 m/s

a*ap €1 = 8,2m * 0,60m

2 2 m
Ve, = §* Ve, Ve, = 5* 0,283? Ve, = 0,188 m/s

e Para 2° trecho G=50s

Q _ 1,39 m3/s
a*ap €1 = 8,2m * 0,80m

Ve, = Ve, = 0,212 m/s

2 2 m
Ve, = §*Ve1 Ve, = §* 0,212? Ve, = 0,141 m/s

e Para 3° trecho G=20s*!

1,396 m3/s
Vel = Vel

= Ve, = 0,136
a *ay, 8,2m=*1,25m €1 m/s

2 2 m
Ve, = §>|<Ve1 Ve, = §* 0,136? Ve, = 0,091

5.4.7 Extensdo média percorrida pela agua (Lt) e raio hidraulico de cada

trecho do canal (Rh)



v' Extensdo média percorrida:

L = Ve, *t (39)
Onde:
t € o tempo de detencdo em cada trecho do canal t =1,11 min
e Para 1° trecho G= 70s™
L =Ve; *t L;=0,283m/s * 1,11 min * 60_S Ly = 18,84 m

1 min

e Para 2°trecho G= 50s™
Li=Ve;*t L;=0,212m/s * 1,11 min * 60_5 Ly =14,11m

1 min

e Para 3° trecho G= 20s™
L =Ve; *t Li=0,136m/s * 1,11 min * 00 L =9,05m
1 min
v Raio hidraulico:
R, = a, *B (40)
2 (ap +B)
e Para 1°trecho G= 70s™
R, = 0,60m * 8,2m R, = 027 m
2 *(0,60m + 8,2m) ’
e Para 2° trecho G= 50s™
R, = 0,80m * 8,2m R, = 036 m
2 *(0,80m + 8,2m) ’
e Para 3° trecho G= 20s™
1,25m * 8,2m
R, = 0,54 m

R, =
b 2% (1,25m + 8,2m)
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5.4.8 Perda de carga por mudanca de direcdo do escoamento (hpi), a perda

de carga por atrito (hp,) e a perda de carga total (hp;) de cada trecho

do canal.

v' Perdas de carga por mudanca de direcdo do escoamento:
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n*Ve; 2+ (n— 1) * Ve,? (41)
hp, =

2%g

e Para 1° trecho G= 70s™

5% (0,283m/s)2 + (5 _ 1) * (0,188m/s)2
2+9,81 m/s? hp; =0,02761 m

hp, =

e Para 2° trecho G=50s

4% (0,212m/s)* + (4 — 1) * (0,141m/s)?
hp, = 0,01220
2 +9,81 m/s? P1 m

hp, =

e Para 3° trecho G= 20s™

L _3+(0136m/5)’ + (3~ 1) = (0,091m/s)’
P1= 2 9,81 m/s?

hp, = 0,00367 m

v' Perda de carga por atrito:

_ (Vg +1np)? * Ly (42)

Sendo:

Nm: Numero de Manning (0,013 para concreto e 0,011 para madeira)

e Para 1° trecho G= 70s™

(0,283%  0,013)* + 18,84m

hp, = hp, = 0,00146 m

4
(0,27 m)3
e Para 2° trecho G=50s

(0212 + 0,013)?  14,11m
hp, = hp, = 0,00041 m

4
(0,36m)3

e Para 3° trecho G= 20s
_ (0,136 m/s + 0,013)?%9,05m

hp, hp, = 0,00006 m

4
(0,54m)3

v' Perda de carga total:

hp, = hp, + hp, (43)



e Para 1° trecho G= 70s™

hp, = 0,02761 + 0,00146 hp, = 0,02907 m

e Para 2° trecho G=50s

hp, = 0,01220 + 0,00041 hp, = 0,01261 m
e Para 3° trecho G=20s

hp, = 0,00367 + 0,00006 hp, = 0,00373 m
5.4.9 Gradiente de velocidade médio em cada trecho canal:

Para esse calculo admite-se que:
A temperatura média T =25°C
Peso especifico da agua (y) =9779 N.m?
Viscosidade absoluta da 4gua (1) = 0,894x107° N.s.m™.

44
G = Y * hpy (44)
m — Wt

9779% *0,02907 m

G = G = 69,09 s71

0,894x1073 N.s.m~2 » 1,11 min » 120>
min

e Para 1° trecho G= 70s™

e Para 2° trecho G=50s

9779 N 4 0,01261m
Gy = L c0s Gm=4550s7"
0,894x1073 N.s.m~2 % 1,11 min * T
min
e Para 3° trecho G= 20s™
N
9779 —5 % 0,00373 m
G = = G = 24,75 571

60 s

0,894%x1073 N.s.m~2 % 1,11 min * T
min

57
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Os gradientes de velocidade calculados estdo de acordo com 0s propostos

para cada trecho do floculador.

5.4.10 Célculo da altura das passagens inferiores (hi) em cada trecho do

canal

Essa altura serve para garantir a relagcdo de valores de velocidade entre

Ve; e Ve,.
hif = 1,5 * ag, (45)

e Para1° trecho G= 70s™
hif=15%060m h;=09m
e Para 2° trecho G=50s™
hi=15%080m h;;=12m
e Para 3° trecho G=20s™
hi = 1,5 1,25m hy = 1,875 m

5.4.11 Gradiente de velocidade nas aberturas dos canais

Para realizacédo desse calculo € necessario calcular o numero de Reynolds,
ja que o coeficiente de Darcy-Weisbach é calculado através dele. Considerando T
=25°C, Peso especifico da agua (y) =9779 N.m™> e a Viscosidade absoluta da
agua (p) = 0,894x10° N.s.m™.

Ve, * Dy (46)
R =——
11
Onde:

O diametro hidraulico Dy é igual a:

Dh =4 x Rh (47)
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Logo temos que:

Vez * 4 Rh (48)
Re=—— "
M
e Para 1° trecho G= 70s™
R = 0,188 m/s x4 * 0,27 m

R. =277,11
e e )
0,894 » 10-3 N5
m
e Para 2° trecho G=50s
0,141 m/s*4 % 0,36 m
R, = r—— R.=22711
0,894 % 1073 >
m
e Para 3° trecho G= 20s™
0,091 m/s x4 * 0,54 m
R, = R, = 219,86

e
0,894 x 10-3¥

Como Re< 2000 em todos os trechos, o regime do escoamento sera
Laminar, logo ndo precisamos determinar o coeficiente de Darcy-Weisbach.

Utiliza-se a formula de Reynolds para escoamento Laminar.

f = — (Regime laminar) (49)
Re
e Para 1° trecho G= 70s™
f= o4 f=0,23
27711
e Para 2° trecho G=50s
f= o4 f=10,28
22711

e Para 3° trecho G= 20s*

f:219,86 f=10,29
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Gradiente de velocidade nas aberturas (Gma):

1
y 1 f \2 3 (50)
Gma = (2 L g)z * (4 - Rh) * (Ve,)2
e Para 1° trecho G= 70s™
1
1
G 9779N/m?® ( 0,23 )E (0,188m/ )%
ma = * * (0,188m/s
2%0,894 %1073 % ¥9,81m/s> 4% 0,27m
Gpa = 28,0851
e Para 2° trecho G= 50s™
1
G ( 9779N/m3 % ( 0,28 )E (0141m/ )%
ma = * * (0, m/s
2%0.894 % 1073 % ¥9,81m/s? 4 %0,36m

Gy = 17,43 571
e Para 3° trecho G= 20s™

N[ =

9779N/m? 1 ( 0,29 )
*

Gma = ( N.s 4+ 0,54m

3
* (0,091m/s)2
2%0.894 %103 Tt 9,81m/s?

Gma = 7,51s72

A norma NBR 12216/1992 dispde que as dimensdes das aberturas devem
ser suficientes para que o gradiente de velocidade, na passagem da agua, tenha
valor igual ou inferior ao do compartimento anterior, evitando que ocorra a ruptura

do floco, logo se pode concluir que a unidade esta dimensionada de acordo com a
norma citada.

5.5 CANAL DE AGUA FLOCULADA

5.5.1 Caracteristicas do canal de agua floculada e das comportas

Segundo Libanio (2008) a distribuicdo equanime de agua floculada € o
primeiro fator interveniente na decantacao, logo essa distribuicdo, para uma ou

mais unidades de decantacédo, deve-se efetuar através do canal de agua floculada
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gue se comunica com as comportas de cada decantador. Os canais de agua
floculada sédo dimensionados tendo em vista dois objetivos fundamentais: evitar a
deposicdo e a ruptura dos flocos, esta podendo ocorrer também através de
comportas de acesso a unidade de decantacéo.

Na norma NBR 12216/1992, observa-se que as velocidades médias de
escoamento ao longo do canal devem se encontrar no intervalo de 0,10 a 0,30m/s
e os gradientes de velocidade através das comportas de passagem para 0
decantador inferiores a 20 s™.

As velocidades médias nas comportas de passagem para o decantador
devem esta dentro da faixa 0,20 a 0,40 m/s recomendada por Di Bernardo et
al.,2005 .

5.5.2 Dimensdes do Canal e das Comportas

e O Comprimento do canal de agua floculada é igual 24,6 m

e A vazdo Q =1,396m3/s sera distribuida de forma equanime para os dois
canais de agua floculada de onde a agua segue para quatro unidades de
decantacdo, sendo um canal para cada dois decantadores, com duas
comportas em cada canal, logo uma para comporta cada unidade de
decantacdo. Assim, sera dimensionado apenas um canal, pois as unidades
de decantacao serao iguais.

e Dimensdes de cada comporta

Velocidade de passagem nas comportas = 0,35 m/s(adotado)

As duas comportas presentes em cada canal devem ser capazes de
distribuir a vazdo maxima da ETA Q = 1,396 m3/s, pois, no caso de lavagem de
um decantador a vazdo serd direcionada para apenas uma unidade de
decantacéo.

As comportas de seccao quadrada terdo dimensdes de 0,85m x 0,85m. E
serdo instaladas no primeiro e terceiro quarto comprimento do canal de agua

floculada (2 vezes a largura de um decantador)

o 1 (51)
1°comporta = 2 * 2 * Byecantador = 2 * 24,60 m = 6,15 m
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52
20comporta = Z * 2 % Bgecantador = Z *24,60m =18,45m (52)

e Vazdo em cada canal de agua floculada (Qcanar)

_Q _1,396m*/s _0698m/s 2O
Qcanal - Nec Qcanal - 2 decantadores Qcanal - Y m /S
Onde:

Ngec=NUMero de decantadores

e Como cada canal possui duas comportas uma para cada decantador, logo
a vazao em cada comporta (qi):

_ Qcanal _ 0:698m3/5 (54)

qi = 2 qi = >

= q; = 0,349 m3/s

e Areainicial (A) e Area final (A7) do canal (dois canais de agua floculada)

0,698m3/s 55

Ai — Qcanal = / Ai — 4,65 mz ( )
Veanal 0,15m/s

0,698m3/s 56

Af — Qcanal A = / Af — 2’32m2 ( )

Veanal * 1 £70,15 m/s * 2

Onde:
Veana: Velocidade no canal = 0,15 m/s (adotado segundo NBR 12216/92)

n : numero total de comportas por canal = 4 comportas, sendo 2 em cada canal

O canal foi dimensionado para uma velocidade de 0,15 m/s pois, quando
for necessaria a limpeza de um decantador e/ou do seu respectivo canal de adgua
floculada, sera possivel a ETA continuar operando sem causar prejuizos aos
demais processos, pois 0 que ira sofrer alteracdo nesse caso € a velocidade da
agua no canal que dobrara para 0,30 m/s, o que estd de acordo com a NBR
12216/1992.
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Tabela 3 — Distribuicdo equanime da vazao nos 2 canais de agua floculada

Comporta ¢ (m3s)  Qm(m3/s)  Area(m?) Dimensdes (m) B x H
1 0,349 0,698 4,65 1,034 x4,5
2 0,349 0,349 2,32 0,517 x4,5

*lembrando que os dois canais s&o iguais

Para o correto dimensionamento dos canais de agua floculada, tem sido
empregado o modelo matemético (Hudson, 1979) delineado do fim da década de
1970. Frequentemente seu emprego acarreta a construcao de canais com largura
ou declividade variavel ao longo do comprimento, para que as velocidades de
escoamento permanegam aproximadamente constantes apds sucessivas
parcelas da vazado atravessarem as comportas do decantador. O modelo
preconiza que as perdas de carga no canal de agua floculada e no interior da
comporta podem ser desprezadas. Tal assertiva fundamenta-se nas baixas
velocidades de escoamento no interior dos canais, na natureza rugosa do
revestimento destes e no pequeno comprimento das comportas, funcdo da
espessura das paredes do decantador (LIBANIO 2008).

Tabela 4 — Resumo dos dados obtidos através do Método de Hudson

Comporta  Q; A Qn Vm  Am (Vo/VL)?2 Bi (1AB) Hf
1 0,349 0,241 0,698 0,15 4,65 0,387 2,34 0,65 0,028
2 0,349 0,241 0,349 0,15 2,32 0,387 2,34 0,65 0,028

Onde:
v' @i= vazao afluente em cada comporta (m?3/s)

v" Velocidade Longitudinal (m/s):

V= — & (57)

n* Acomporta
Onde:
n = numero de comportas

v V= velocidade a montante (m/s):
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Qm (58)

Aescoamento

Vi =

Onde:
Qm=vazao a montante de cada comporta (m3/s)

(59)

Onde ¢ e 8 sdo funcdes da espessura da parede do decantador.

A partir de dados experimentais, os autores sugerem que ¢ e B sejam
iguais a 1,67 e 0,70 respectivamente, para comportas instaladas em
decantadores cuja a espessura da parede seja inferior a trés vezes o diametro —
ou o lado, para sec¢éo quadrada - da comporta(LIBANIO 2008).

e Perda de carga (m/m):

5.5.3 Gradiente de velocidade através das comportas (Gmc)

V,*Dp  0,241m/s * 0,85m (61)
Re=—73—= 106 R. = 2,04 = 10°
Onde:
Dy: Diametro hidraulico = 0,85 m (lado da comporta)
D 0,85m 62
D, =4+ Ry, hajh = —— R,=02Im (62)

Admitindo a rugosidade absoluta (e) de 1 mm (concreto rugoso), temos a perda

de carga:
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1,325 (63)

[1n (ﬁ +5,76+ Re—("g)]2
1325
[in (%+ 5,76 * (2,04 * 105)—0'9)]2

f=0,0218 m/m

(64)
1,5 f
Gme =354V, 77 x |—
Ry

f=

f=

0241m\**  [0,0218 )
Gme = 354 * ( S ) * m Gpe = 13,49 s~

Observa-se que o gradiente de velocidade nas comportas esta de acordo

com a NBR 12216/1992, estando inferior a 20 s™.

5.6 DECANTADOR CONVENCIONAL DE FLUXO HORIZONTAL

A ETA que se deseja projetar tem uma vazado de 120652,88 m?3/dia,

operando 24 horas/dia.

De acordo com a norma da ABNT NBR 12216/1992 para a etapa de

decantacao temos que:

decantacéo.

O numero de decantadores de uma ETA depende de fatores operacionais
e econOmicos.

Estacdes e com capacidade superior a 10000 m3/dia, ou com periodo de
funcionamento superior a 18 h/dia ou ainda em que os decantadores séo

mecanizados, devem contar pelo menos com duas unidades iguais de

N&o sendo possivel proceder a ensaios de laboratorio, as velocidades de
sedimentacdo para o calculo das taxas de aplicacdo em estacBes com

capacidade superior a 10000 m3/dia € igual a 2,80 cm/min (40 m3/mz2 x dia).
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e Ser provido de descarga de fundo, dimensionada para esvaziamento no
tempo méaximo de 6 h;

e A descarga do decantador deve situar-se preferencialmente na zona de
maior acumulagéao de lodo;

e O fundo deve ter declividade minima de 5% no sentido do ponto de
descarga.
Dados:
Vazao Q = 1,396 md/s = 120652,88 m3/dia
Taxa de aplicacao superficial (TAS) = 40 m3/m? x dia
Numero de decantadores (Ngec)= 4
Altura do decantador H = 4,5m

5.6.1 Dimensdes do decantador

e Area

3
Q 120652884 (69)
A =3016,32 m?

A= =
TAS 40 m?®/m? * dia

Como serao utilizados 4 decantadores retangulares , a area de cada

decantador sera igual a:

A 3016,32m? , (66)
Aec=7 = —5— Adec=75408m

Para escala real em decantadores retangulares utilizam usualmente a
relacéo 2,5< I/b <5,0 (LIBANIO 2008).

Adotando a relacdo comprimento(L) largura(B) igual a L/B =5 temos:

A 754,08m? (67)
A=B*L A=B*5B A=5B? B= 3 B = —

B=12,28m =~ 12,30m

L
§=5 L=5«B L=5%1230m L=615m (68)



5.6.2

5.6.3

Recalculando a area, tem-se:

A=BxL A=1230m+61,50m A= 756,54m? (69)

Vazao em cada decantador (Qgec):

Q 1,396m3%/s (70)
Qdec = = 4 Qdec = 01349m3/5
Nygec
Onde:
Ngec= NUMero de decantadores
Taxa de escoamento superficial (q)
Q 120652,88m°/dia 5 (71)
Ngec 4 39,87m i
q = = q = * dla
Agec 756,54m? m?

q ~ 40m3/m? * dia = 2,77cm/mim
Onde:

Agec= Area de um decantador

Velocidade longitudinal (V.) e Tempo de detencéao hidraulico (TDH)

Qqec 0,349m?>/s m (72)
V, = == =V, =0,00630—= 0,63
L= B%H 1230m+45m ' s cm/s
Vgec Agec *H 756,54m? x 4,5m (73)
TDH = = = TDH =2,70h
Qdec Qdec 0,349m3/s
Onde:

V4ec= Volume de um decantador
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De acordo com a NBR 12216/1992 ndo sendo possivel determinar a

velocidade de sedimentacdo através de ensaios de laboratorio, a velocidade

longitudinal méaxima V., em decantadores horizontais convencionais para

estacBes com capacidade superior a 10000 m®dia, em que é possivel garantir

bom controle operacional V = 0,75 cm/s.
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Como a velocidade longitudinal encontrada estd dentro do que é
preconizado pela norma citada, garantindo que ndo ocorrera o arraste de material

floculento.
5.6.4 Raio Hidraulico (Ry), Niamero de Reynolds (Re) e NUmero de Froude

(F)

e Raio Hidraulico

B B +*h Ro = 12,30 m * 4,50 m (74)
T B+2+h) "7 (1230m+2#450m) 7

= 2,59m

Ry

e Numero de Froude (F;)

oW _(0,00630m/s)? (75)
R7gxRy "7 98Im/s?* 259m R
=1,56%10"°

Fr < 1, Regime de escoamento Subcritico.
e Numero de Reynolds
Onde : p=1*10"* N.s/m?

R _ VL*Ry R _0,00630 m/s * 2,59 m
ST ©  1%10* N.s/m?

(76)

R, = 163,7

Como Re< 2000, o regime do escoamento caracterizado € o

Laminar.
5.6.5 Dimensionamento da cortina de distribuicdo de passagem do sistema
de floculacdo para o decantador

5.6.5.1 Admitindo uma velocidade na passagem nos orificios (Vp = 0,1m/s)

tem-se a area dos orificios



69

Qq 0,349 m3/s (77)
Aorificio = V:C = 0.1 m/s = 3;4‘9m2
5.6.5.2  Numero de orificios (No)
Serao adotados furos com geometria quadrada de lado (I) = 0,1m
Aindividual =1*1 = 0,1mx 0,1 m = 0,01m? (78)
Afuros 3,49 m? (79)
Norficios = = = 349 orificios
orficios Aindividual 0;01m2
5.6.5.3 Areaindividual de influéncia de cada orificio (Aind.inf)
B* H 12,30m x 4,5m (80)
Ao = = = 0,158m?
nd.inf Norificios 349 m
(81)

Ainginf =12 0,158m*=1? L=,/0,158 L=0,397m

A velocidade nos orificios deve ser inferior a 0,30m/s. Preferencialmente

igual ou inferior a 0,25m/s (RICHTER 2009).

NUumeros de fileiras horizontais e verticais

5.6.5.4
o B 12,3m (82)
N ®fileiras horizontais = L = 0397m = 30,98 ~ 31 (adotado)
o H  45m (83)
N ®fileiras verticais = L~ 0397m = 11,33 =~ 12 (adotado)

L = Largura individual de influencia de cada furo(m)
Portanto, serdao adotadas 31 fileiras horizontais e 12 verticais, totalizando

372 orificios.

5.6.5.5 Velocidade de escoamento nos orificios (Orificios.)
(84)

Aorificios = No * Aindividual = 372 * 0;01m2 = 3'72m2
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0,349m3/s 85
Qe _ /5 0,093m/s (89)
Aorificios 3;72 m

Vorificios -

5.6.5.6 Espacamento entre os orificios

H 4,5m (86)
Espacamentovyerticat = = = 0,375m
N fileiras verticais 12
B 12,30m (87)
EspacamentoHorizontal = o =
N fileiras horizontais 31
Espagamentoygrizontar == 0,39m

A distancia dos espacamentos entre os orificios esta de acordo com a NBR
12216, pois a recomendacdo quanto a distancia entre os mesmos deve ser igual

ou inferior a 0,50 m;

5.6.5.7 Distancia da cortina a comporta de entrada (D)

Aorifici 3,72 m? (88)
D. =15+ H= % D.=1,5% 4,5m * SE3Em
D. = 0,453 m
Onde:
Ar=Area transversal do decantador
Ar=B * H=12,30 * 4,5m = 55,35m (89)

Como a distancia calculada é muito pequena, segundo (RICHTER, 2009) a
cortina deve estar a uma distancia da entrada suficiente para equalizar a
distribuicdo de fluxo. Como regra geral essa distancia ndo pode ser inferior a 1,50
m.

Logo adotamos D, = 1,50 m
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5.6.5.8 Gradiente de velocidade

*V *
G= /Y_]
u

e Diametro hidréaulico

R, = B * h _ R o= 0,lm * 0,Im 0.025 (90)
R B+h)  "T 2« (0im+o01m) oo™
D=4 *R, Dy,=4 % 0,025m =0,1m (91)
Vorificios * Dn 0,093m * 0,1m (92)
R, = " =R, = e = 9300

O material adotado para a constru¢cdo da cortina escolhido é a madeira €

=0,5mm (rugosidade absoluta), logo:

e Fator de atrito:

. 0,25 ‘o 0,25 (93)
a £ 574\ 0,0005m . 5,74 \]°
[log (3,7Dh +Reos )| [log (37x0m * 5300
f=0,0387
e Perdade carga:
f * V2 0,0387 * (0,093m/s)? (94)
=—— = =1,70 * 10~*
V=D, 2g 01m = 2 = 9,81m/s? * 107 m/m

e Gradiente de Velocidade:

9779N m _.m

G= y * Vx] G= |_m *0,0935 * L70+107
n 0,894 * 103N . —
m

G=13,15s71

(95)

Onde, y=9779 N. m3 e u=0,894 * 10 N.s/m?
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Como o gradiente de velocidade nos orificios € menor que na ultima
camara de floculacdo e nas comportas, evitando assim a ruptura do floco, a
cortina esta dimensionada de acordo com a NBR 12216.

5.6.6 Tempo de descarga do fundo (Ty)

5.6.6.1 Areado tubo de descarga

Para calcular a area do tubo de descarga admite-se a area de um Cilindro
(Ao):
Adotamos o didmetro do cilindro D = 300 mm e uma inclinagdo minima de 5% em

direcdo ao tubo de descarga.

T * D? 3,14 * (0,30m)? (96)
A, = A, = = 0,071m?
4 4
2% Agec * HO® 2 x 754,08 m? * (4,5m)%> (97)

Ta= Cq * A, * (28)0° Ta= 0,61 *0,071m? = (2 * 9,81 m/s%)05
Tq =16676,92 s = 4,63h
Onde:
Cq= coeficiente de descarga = 0,61 (AZEVEDO NETTO, 1998)
A NBR 12216 preconiza que para decantadores de remocdo manual de
lodo deve ser provido de descarga de fundo, dimensionada para esvaziamento no

tempo maximo de 6 horas.

5.6.7 Dimensionamentos de calhas coletoras de agua decantada
5.6.7.1 Vazéo nas calhas de coleta de agua decantada

A vazao nas calhas de coleta de agua pode ser estimada como:

Q=138 * b * h'® (98)

A vazdao nas calhas de coleta de 4gua decantada (I/s/m)

ql <0,018«xH*xq ql<0018%45%40 ql <3,241/s.m (99)
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Onde :
gl= vazéo linear nas calhas de coleta de agua decantada

Como nao foi possivel proceder a ensaios de laboratdrio adota-se a vazao
nos vertedores ou nos tubos perfurados de coleta deve ser igual ou inferior a 1,80
I/s.m (NBR 12216/1992).

5.6.7.2 Comprimento da calha(Lcana)

Admitindo que o comprimento da calha de coleta de 4gua decantada nao
exceda 20% do comprimento do decantador.

Leatha = Lgec * 20% = 61,50m * 0,20 = 12,3m (100)

5.6.7.3 Comprimento do vertedor (L)

gl= 1,80 L/s.m(adotado)

. . 0,349m?/s » 10001 (101)
| = ~dec_p _ Zdec 1m” _ 1939m
q L, Vo gl 1,801/s * m '
e NuUmero de calhas
L, 193,9m (102)

Neathas = = = 7,88 ~ 8 calh
calhas = 577 T 2« 12,3m cathas

Recalculando o comprimento do vertedor e a vazao nas calhas

Ly =N % 2 % Legpas =8 * 2 * 12,30 =196,8 m (103)
_ Qqec  3491/s (104)
ql = L, 1968m 1,771/s.m

5.6.7.4  Altura de lamina de agua(h)

Adotando-se uma calha do tipo retangular com descarga livre e com

largura igual a 0,40m. Logo a altura de agua € calculada por:
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Q=138 b x h'® = ?d“ =138 * b » h® (105)
" calhas
3
—0'349% 1,38 « 0,40m + b5 his = 0% 4 _o1g
= * * 4 W= =
8 ' St 0,552m em
Considerando uma folga (seguranca) de 0,10 m no valor de h, Temos:
hr =h+0,10m = 0,18m + 0,10m = 0,28m (106)

5.6.7.5 Espagamento entre as calhas

B 12,30m 107
Feanes = (o qocatias) P Beames = (g ) ~0om 07

Ecalhas = 1,13m

5.6.8 Lodo do decantador

O lodo gerado no decantador juntamente com o lodo do sedimentador de
agua de lavagem dos filtros devera ser tratado através da técnica mais adequada,
gue seria adensamento seguido de leito de secagem ou drenagem, uma vez que
as outras técnicas como recuperacdo de coagulante tornam-se inviavel

economicamente.

Porém nao sera possivel o dimensionamento dessa unidade de tratamento,
pois para proceder ao mesmo faz-se necessario o célculo da producéo de lodo
diaria que € obtida através de ensaios de laboratério ou a utilizacdo de métodos
gue empregam equacdes empiricas que se tornam fidedignas quando realizados
0S ensaios para determinar, por exemplo: a dosagem dos sais de aluminio
utilizado na coagulacdo e a concentracdo de sélidos suspensos presentes na

agua bruta.
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Figura 6 - Desenho esquematico de leito de secagem

CORTE TRANSVERSAL
+-Calha
- Camada
| suporte
| Entrada do zistema de Lodo
lodo renagem
7 ///i///////
Liquido — Sistema de
CORTE LONGITUDINAL filtrado drenagem
Calha
“ Camada
Lodo “ suporte
22222598 dienante 777777222224 sistema de
=0 drenagem

Fonte: NBR 12209/1990

5.7 CANAL DE AGUA DECANTADA

O canal de agua decantada sera dimensionado de forma similar ao canal
de agua coagulada, e consideraremos que:

v' O concreto sera o material utilizado para a construcdo do canal de agua
decantada, e seu coeficiente de rugosidade n € igual a 0,013.
v" Profundidade da lamina de agua no canalh=1,5m

5.7.1 Profundidade real do canal de 4gua decantada

Considerando 25% de borda de seguranca da altura h, temos que:

hiotatl = h +25% * h hiotas = 1,5 m + 0,25 * 1,50 m (108)
hiota1 = 1,875m = 1,90m

5.7.2 Adotando-se a largura do canal B= 0,70 m e comprimento L = 24,6 m
(Lgec), temos V,
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Utilizando a equacdo da continuidade determinamos a velocidade no

interior do canal (V2):
3

m
Q1 = Q2 A1 * V1 = Az * VZ 1,396? = (0,70m * 1,50m) * VZ

3 1,396m3/s
27 (0,70m * 1,50m)

V, =133 m/s

(109)

5.7.3 Tempo de detencédo no interior do canal de agua decantada (TDHcanal)

V, B+h=l
TDHcanal = canal = Q

0,70m = 1,50m * 24,6m

TDHapa1 = TDHana = 18,50 s71

3
1,396 =
S
5.7.4 Raio hidraulico
R — B *xh Ro = 0,70 m * 1,50 m R.. = 0283
H=B+2+h) HT(070m+2+150m) H- =M
5.7.5 Perda de carga unitaria
2 2
1 2 1 Q*n Q#*n
Q=H*A*R§I*IZ ] = Z J=|—7—=
A xR} (B * H) * R?,

3
1,396 % £0,013
] = g 2| 1= 1,60x10m/m
(0,70m * 1,50m) * (0,283m)3

(110)

(111)

(112)
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. (113)
G, = /Y Vox]
i

-3
9779%* 1,33%;% 1
0,894 * 103 N.s. m~2 Gm = 152,56 s

5.7.6 Gradiente de velocidade

G =

5.8 FILTRO RAPIDO DE FLUXO DESCENDENTE DE CAMADAS SIMPLES

Dados:

v" Fluxo descendente
v/ Camada simples ( areia e camada de seixos)
v' Taxa de filtragao:180m3/m2dia (NBR 12216/1992)

O filtro de camada simples foi adotado devido varios fatores: simplicidade
na operacao, baixo custo do material que compde o leito filtrante, maior eficiéncia
em remocao de microrganismos e também como mostra os trabalhos de diversos
autores, (AMIRTHARAJAH, A.,1978; ABREU, S. B., et. al., 2009; RICHTER, C. A.
et.al., 2000 e Di BERNARDO, L., et. al., 2005), que apontam, quando fixa-se uma
mesma taxa de filtracdo para os filtros de camada simples e camada dupla, a
carreira de filtracdo obtida para a camada dupla é, necessariamente cerca de 1,5

a 2 vezes maior do que a carreira de filtracdo para a camada simples.

5.8.1 Areatotal de filtrac&o (Ay)
Sabe-se que a vazao diaria da ETA é igual a Q=120652,88m3/dia

o _Q_12065288m*/dia_ ., (114)
T T T 180m3/m2dia o
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5.8.2 Numero de unidades de filtracdo e da &rea de cada unidade

Geralmente, os filtros simples tem uma &area inferior a 70mz2, logo foram
adotados 10 unidades de filtrac&o.

e Numero de unidades de filtracao (Nf) = 10

e Area de cada unidade de filtragdo (Ar)

(115)

_Ar  670,30m®
F7Nee ™ 10
Considerando os aspectos construtivos das unidades que antecedem o0s

= 67,03m?

filtros adotamos uma largura B= 4,92 m (retangular)

Ar=Bx*L=6703m?=528m.L L 67,03m (116)
= k = = . = —_—

f U= 0,L0m 492m

L=13,62m = 13,65m

5.8.3 Vazao afluente de cada unidade de filtracado (Quniq)

Q. 1396m°/s (117)

h Nofiltros 10

Q = 0,1396m3/s

5.8.4 Fundo dos filtros

Serao utilizadas vigas perfuradas tipo californianas (vigas em forma de V
invertido) que apresentam orificios de 12,7 e 25,4 mm (1/2” e 1”), espacgados de
10 a 30cm, com enchimento de argamassa (LIBANIO,2008).Esse sistema

possibilita a destruicdo uniforme agua filtrada e da agua de lavagem.

O fundo falso (camada de pedregulho) do filtro tem espessura de 0,5m
(adotado).

5.8.5 Dimensdes do filtro em corte

Para calcular a altura total do filtro (Hta) do filtro levamos em consideracao
(Padua, 2012).
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Altura do fundo falso ou camada de suporte (Hg): 0,50m
Altura do leito filtrante (Hy):

Hlf = Hareia + Hsuporte = 0,80m + 0,50m Hlf = 1,30m (118)
Altura de agua sobre o leito filtrante (Hsr):1,40m
Altura adicional (Ha): 0,40 m (maior quanto menor o numero de filtros).

Logo a altura total sera igual:
Hiotar = Hge + Hye + Hge + Hy (119)
Hiotas = 0,50m + 1,30m + 1,40m + 0,40m Higey = 3,6m
Especificacdes da camada de areia e da camada de suporte

Areia (A temperatura de 20°c)

Espessura da camada = 0,80 m
Diametro do grdao menor = 0,50 m
Diametro do grédo maior = 1,68 m
Diametro médio = 1,09 m
Coeficiente de uniformidade = 1,5
Porosidade = 0,45

Coeficiente de esfericidade = 0,75

v Camada de Suporte (Vigas californianas)

A camada de suporte (pedregulho) geralmente é formada por 5 subcamadas,

como segue a Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo da camada suporte para vigas californianas

Subcamada Tamanhos dos graos (mm) Espessura (cm)
1 1,7a3,2 7,5
2 3,2a6,4 7,5
3 6,4al12,7 10
4 12,7a25,4 10
5 25,4 a 50 15

Fonte: Adaptado de Di Bernardo (2003)
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5.8.7 Expanséo do leito filtrante

Para que a realizacao lavagem dos filtros seja realizada de forma correta e
eficiente deve-se conseguir de acordo com a NBR 12216 que a vazao de agua de
lavagem em contracorrente deve promover a expansao do leito filtrante de 20% a
30%.

O calculo da expanséo do leito filtrante é facilmente realizado a partir dos
elementos que se dispde a seguir (RICHTER 2009).

5.8.7.1 Numero de Galileu (Gy):

gx(ps—1) xd? (120)
G, =
\"4
_9,81%(2,65—1) = (0,75 x 1073)°

a (1,01 % 107°6)2

G, = 6694,12

Onde:

g= aceleracao da gravidade = 9,81 m/s?

ps = densidade relativa da particula constituinte do leito filtrante =2,65

d =diametro da peneira que deixa passar 60% dos grdos do leito filtrante = 0,75
mm

v = viscosidade cinematica da agua = 1,01x10°® m#/s

Logo:
5.8.7.2 Numero de Reynolds (Re):

Re = a* G

Segundo dados experimentais obtidos por (Cleasby 1975) para areia os
coeficientes a = 0,5321; m=0,5554.

Logo:

R, =a*G™ R, =05321x6694,120554 R, =7092  (121)

5.8.7.3 Velocidade de sedimentacéo (Vs) e da constante k
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V*R, 1,01 % 10%m?/s * 70,92 (122)
"= T oset0m Y = 0.095m/s
K=px*R."

Segundo (RICHTER E AZEVEDO NETTO, 2007) valores determinados
experimentalmente para areia séo: B = 0,1254 e 6 = 0,1947.

K=B*R,® K=0,1254%70,920197 K =0,287 (123)

5.8.7.4 Porosidade expandida (Ee)

. _(v>k (0,0117 m/s>0‘287 E - 0548 (124)
¢V, ¢\ 0,095m/s e

Onde:
v = velocidade de lavagem do filtro = 70 cm/min = 0,0117 m/s (adotado)

8.7.5 Expanséao do Leito filtrante (Ex)
Considerando uma porosidade inicial do leito filtrante (E,) = 0,45

1—- E, 1-045 (125)

E, = Ey= ————
X7 1—E, X~ 1-0,548

Ey = 1,23 ou seja, uma expansao de 23%
Como o filtro possui fluxo descendente a lavagem sera realizada
contracorrente. A vazao de agua de lavagem em contracorrente deve promover a
expansao do leito filtrante de 20% a 30% (NBR 12216/1992).

5.8.8 Lavagem dos filtros
5.8.8.1 Vazédo da agua de lavagem(Q))

Considerando a velocidade ascensional (Va): 0,80 m/mim = 0,013m/s

Q =V,*x Ay =0013m/s*67,03m®> Q, = 0,87 m3/s (126)
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5.8.8.2 Volume da &gua de lavagem do filtro (Vi)

Para determinar o volume gasto para lavar cada filtro € necessario considerar o
tempo de lavagem (T)) do filtro que tem uma duracdo de no minimo 10 minutos
segundo NBR 12216/1992.

m3 . 60s 5 (127)
V]f = Qi * Tl Vlf = 0,87T * 10 minx 1min Vlf =522m

Segundo a NBR 12216, o volume do reservatério (V,) de &gua para
lavagem dos filtros deve possuir volume suficiente para proceder a lavagem de
pelo ao menos dois filtros.

V.=2%Vy V.= 2%522m3 V, = 1044 m® (128)

5.8.8.3 Dimensionamento da tubulagdo da agua de lavagem (¢a)

(129)

¢ = 0,665m ¢ = 700mm (adotado)
Onde:

V = velocidade da agua = 2,5m/s (adotado)

5.8.8.4 Dimensionamento das calhas coletoras de Agua de lavagem

De acordo com a NBR 12216 as calhas de coleta de agua de lavagem devem
ter o fundo localizado acima e proximo do leito filtrante expandido, ou seja, a
altura da calha em relacdo ao meio filtrante deve ser acima da expanséao do leito

para que ndo venha a ocorrer arraste no meio filtrante.

v Altura da calha (Hc)

H, = Hypeia * Ey  H. = 0,80m % 0,23 H, =0,184m ~ 0,19m  (130)
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Logo a distancia da altura do fundo da calha de coleta em relagdo ao meio
filtrante sera de 0,35m, com uma folga de 0,16 m.

As calhas para receber a 4gua de lavagem devem ter espacamento maximo
de 2,10m entre bordas e de 1,05m entre as bordas das calhas externas e das
paredes do filtro (RICHTER E AZEVEDO NETTO, 2007).

v Vazdo em cada calha (Qcaha)

Adotando 2 calhas, temos:
Q _ 087m%/s (131)

Qcalha = 5 2 Qcalha = 0,435 mg/s
" calhas

Admitindo que a calha tenha a seccéo transversal retangular com descarga
livre, que é dada pela formula:
Q. =1,38#*B.*H "’
Onde:
B.= largura da calha = 0,40(adotado)
Hc=altura da calha

Utilizando essa férmula a altura sera:

3
3 L\ (82)
3 Qc 2 0,435T
=1,38+B,*H.Z H =(—) Ho=|— 5
Qe FPeHe” He = \138%B,) ¢~ | 1,38%0,40m
H, = 0,70 m

Considerando uma folga de 0,15 m termos que a altura da borda da calha
de 0,85m.

5.8.9 Bombas de recalque para o reservatério de agua de lavagem dos

filtros

A lavagem dos filtros seré realizada por gravidade apenas com agua, de tal
forma que a agua tratada € bombeada até um reservatorio de dgua de lavagem
dos filtros. O fundo do reservatério deve estd em uma cota que permita a lavagem

do filtro situado na cota mais desfavoravel possivel, ou seja, em cota mais
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elevada que é a das calhas coletoras de 4gua de lavagem dos filtros. Na maioria
dos casos, esse reservatorio é construido sobre a casa de quimica ou qualquer
outra instalacao que possibilite a lavagem dos filtros por gravidade.

v’ Critérios de funcionamento:

Segundo dados tabelados por (RICHTER E AZEVEDO NETTO, 2007),

para Bombas de agua de lavagem com 10 filtros teremos que:

e Distribuicdo tedrica para lavagemem 24 h=2,4h

e Frequéncia de lavagem a prever de 1h e 20 mim

e Tempo de recalque de 1h e 12 min

e Também recomenda que para estacbes de médio porte possam ser

previstas trés bombas, sendo uma de reserva.

5.8.10 Equipamento de controle dos filtros

O equipamento de controle serda uma comporta do tipo guilhotina de seccéo
retangular de descarga livre, instalado sobre uma base de concreto para melhor
distribuir & agua no interior do filtro.

v' Coeficiente de descarga (Cyq)

Coeficiente de descarga é dado pela seguinte formula:

0,072
y—B \% (133)
Cy= 0611 (—)
d “\y+15+B
1,0m — 0,5m \*°7?
Cq=0611x (1 T 5m> Cq = 0,498 ~ 0,50m

Onde:
y = Altura de agua acima do fundo da comporta =1,0 m

B = Altura da comporta = 0,50m (adotado)

v' Vazao Unitaria (q)
q=Cq*B*(2*gx*y)o° (134)
q = 0,50m * 0,50m = (2 * 9,81m/s* * 1,0m)%°> q = 1,10m3/s
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v Largura da comporta (L)
Sabemos que a vazao a ser filtrada por cada filtro € de Qunig = 0,1396m?3/s,

logo:

Qunid 0,1396m?/s (135)
Qunia = q*Lc Lc= lgn L. = T10m/s

L. = 0,126m

Em consideracéo aos aspectos construtivos da ETA adotamos uma largura
para a comporta de 0,40m e a vazao sera controlada de acordo com a altura da
comporta, que sera acionada através de chave tipo porta. Logo as dimensfes B
=0,50 e L=0,40m.

5.8.11 Perda de carga na tubulacao de lavagem dos filtros (Hfiwbulacao)

Para fixar a cota do reservatorio de agua para lavagem dos filtros que
permita a lavagem dos filtros por gravidade é necessario calcular as perdas de

carga existentes no pProcesso.

v' Perda de carga continua (Hfcont)

Utilizando a equacéo de Hazen-Williams, temos que:

Q1,85

J = 10,65 * 755 a7
Onde:

J=Perda de carga unitaria (m/m)

Q= vazao em (m3/s)

C= coeficiente de Hazen-Williams , C=90 (Aco soldado)

D = didmetro da tubula¢do (m) D= 700 mm =0,7m

QU85 « L (136)
C185 x D487
(0,87m3/s)¥% x 108,8 m

(90)L85 « (0,700m) %57

Hf.ope = 10,65 *

Hf.ope = 10,65 * Hf.one = 1,23m
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Onde:
L= distancia do filtro mais distante = 108,8 m

v' Perda de carga singular (Hfsing.)
Assim como adotamos trés bombas sendo uma de reserva, adotaremos
duas tubulac¢des de 350 mm responsaveis por levar a 4gua de lavagem dos filtros.

Todas as perdas de carga singulares sao do diametro de 350 mm.

Tabela 6 - Comprimento equivalente das perdas de carga localizadas

Diametro Tipo de Pega Comprimento Quantidade de Total
(mm) equivalente (Leq) pecas
350 Entrada normal 6,2 2 12,4
350 Cotovelo de 90° 7,3 2 14,6
350 Curva de 90° 4,4 2 8,8
raio longa
350 Valvula de 2,4 2 4,8
gaveta
350 Saida de 11 2 22
canalizacao
Total 62,6
QY85 % L (137)

Hfsing. = 10,65 * W

(0,87m3/s)¥8 % 62,6 m
(90)185 % (2 * 0,350m)*87

Hfying, = 10,65 * Hfying. = 0,71 m

Logo, a Perda de carga total na tubulacéo sera:

Hftubulagﬁo = Hfcone. + Hfsing. Hftubulagéo =123m+0,71m (138)

Hftubulagéo = 1,94m
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Segundo Richter e Azevedo Netto, (2007) as demais perdas de carga

podem ser calculadas da seguinte maneira:

5.8.12 Perda de carga total na camada suporte (Hfsuporte)

Va=Velocidade ascensional (m/min) = 0,013m/s = 0,78 m/min

H =Altura da camada de pedregulho (m)

V, *H 0,78m/min * 0,50m (139)
Hfsuporte = % Hfsuporte = 3

Hfsuporte = 0,13 m

5.8.13 Perda de carga total na camada de areia (Hf areia)

Hfyreia = 0,9 * IHf i = 0,9 #1 Hf,peia = 0,9 * 0,80m (140)
Hf,reia = 0,72m

Onde:

|= altura da camada de areia (m) = 0,80 m

5.8.14 Perda de carga no fundo do filtro (Hftundo).

Segundo RICHTER e AZEVEDO NETO (2009) a perda de carga do fundo
dos filtros (fundo falso) € um dado fornecido pelo fabricante do sistema de
canalizacdo perfurada (vigas perfuradas tipo californianas), normalmente é

utilizado 1,5m.

Logo, a diferenca de cota das calhas coletoras de 4gua de lavagem dos filtros ao

fundo do reservatério (AH).

AH = chont. + Hfsing. + Hfsuporte + Hfareia + Hffundo (141)
AH=123m+0,71m+0,13m+ 0,72+ 1,5m AH = 4,29m
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5.8.15 Altura do reservatorio de 4gua para lavagem

A altura minima para que se proceda a lavagem do filtro por gravidade é de
4,29m acima da cota das calhas coletoras de agua de lavagem dos filtros. Para
fins construtivos e de seguranca admitimos uma folga na altura do reservatorio,

logo o mesmo sera construido a 5,0 m..

5.8.16 Potencia da bomba (Pg)

=Y*Q*Hman
75Mp

Onde:

Pg € obtido em cv (cavalo-vapor)

y=1000 kgf/m? (peso especifico da agua).

ns= Rendimento de bombas = 0,80 (adotado)
Hman= altura manométrica

Hman = Hftuputagio + AH  Hpan = 1,94m + 5,0m (142)
Hppan = 6,94m

AH = diferenca de cota das calhas coletoras de agua de lavagem dos filtros ao

fundo do reservatoério.

Lembrado que seréo utilizadas duas bombas.

3
Y+ QiHy 1000 kgt/m® s S8T/S gopr,  (143)
P = =
B 75N B 75 % 0,80

Pg = 50cv
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Logo seréo necessarias trés bombas (uma de reserva) de poténcia igual a
50 cv para recalcar a agua de lavagem até o reservatorio de agua de lavagem dos

filtros.

5.8.17 Dimensionamento do sedimentador (Decantador circular) para aguas
de lavagem de filtros (ALAF).

Adota-se o sedimentador para promover o reaproveitamento da agua de

lavagem dos filtros, sobre a qual se devem fazer as seguintes consideracgoes:

e Teor de sdélidos em suspenséao de 0,05a 0,5 %

e Volume é de 1 a 5% em relac&o ao volume total de agua tratada

e A quantidade que deve-se recircular & equivalente a no maximo 10% da
vazao da ETA

e Volume do Sedimentador (Vs)

120652,88m3 5o, (144)

Vs = VM = Quiaria * 5% Vs = dia * 270

Vs = 6032,64 m3
Onde:

Vm: Volume maximo de ALAF (5% de toda a agua tratada);
Q = Vazao total da ETA = 120652,88m3/dia

Admitindo uma Profundidade de H=5,0 m, temos uma area de:

V 6032,64m3 5 (145)
A= —=——=1206,52m
H 5,0m

Logo o diametro serd igual a:
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4xV 4x6032,64 m3 (146)
D = D = D =39,19m
Hxm 50mxT
e O volume de recirculagéo:
A 6032,64 m® , (147)
V,=or——V,=—————— V. =247,21m

(Te—n) *  (24-2)h

V, : Volume de recirculacdo, m3h
Tr : Funcionamento médio da ETA (24 horas/dia)

n : tempo necessario para sedimentar 95% dos sélidos (adotado 2 horas).

Para que seja satisfeita a condicdo de no maximo 10% de volume de

recirculacdo em relacéo a vazao média da ETA, tem-se a seguinte verificacao:

Vr<VR

Vg =0,1%Qg Vg =0,1%5027,20m3/h Vg =502,72m3/h  (148)

Onde:
Vgr: Vazdo maxima de recirculacao;
Qe: Vazdo média da ETA=5027,20 m3/h

Vi<Vr  247,21m3h < 502,72 m3/h (149)

A condicdo V; < Vg, foi satisfeita e o sistema de tratamento da ETA nao
sera prejudicado pela recirculacdo da agua de lavagem dos filtros, fator esse que
€ importante ndo sé do ponto de vista econémico ( evitando o recalque de agua
bruta principalmente em regides que possui custo elevado de energia) como

ambiental (regibes onde existe escassez de agua).
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Figura 7 - Desenho esquematico ilustrativo do espessador (sedimentador) de lodo
por gravidade de formato circular

Motor

I_E !redul_or

Sobrenadante =
+— = 4=

—» =

Lodo afluente

Fonte: Prosab, 1999.

5.9 CANAL DE AGUA FILTRADA

O canal de agua filtrada é responsavel por conduzir a mesma ao tanque de
contato, logo as dimensdes serdo idénticas quanto a seccao transversal ao
escoamento, sendo que o comprimento sofrerd mudancas de um canal para outro
devido a proximidade com o tanque de contato, ao canal de coagulada, e
decantada, pois a vazéao € igual em ambos. Serdo utilizadas chicanas para evitar
curtos circuitos e aumentar o tempo de contado da agua dentro do tanque. Logo
as dimensdes para o canal 1 (L=24,6m, B= 0,70m e h=1,50m), canal 2 (L=193,6m
B=0,70m e h=1,50m).

5.10 DESINFECCAO (Tanque de contato)

5.10.1 Parametros
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Q =1,396 md¥/s

De acordo com a norma da ABNT NBR 12216/1992, temos que:

e O consumo de cloro necessario para desinfeccdo da 4gua é estimado em
5mg/L, com o minimo de 1mg/L.

e Em instalagbes com consumo superior a 50 kg/dia deve-se prever a

utilizac&o do cloro em cilindros de 1ton.

Dosagem de cloro:

e Minima: 1 mg/L
e Media: 3 mg/L

e Maéaxima: 5 mg/L

Profundidade H= 4,0m
Tempo de contato (T¢)= 30min

5.10.2 Dimensdes do tanque de contato

e Volume

V=Qx*T.= 1,396m>/s * 30mim * 60s = 2512,8m? (150)

A portaria 2914/2011 preconiza que o tempo de contato varia com o pH,
concentracdo e tipo de agente desinfectante. Como ndo temos o pH e a
concentracdo do agente desinfectante o tanque de contato foi dimensionado para

o tempo de contato de 30 minutos.

e Area

L_V_25128m
“HT T 4m 0T oeeem

Residual de 0,2 mg/l no qualquer ponto do sistema de distribuicdo (reservatorio e

(151)

rede)
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Admitindo-se uma relacdo entre o comprimento e a largura= L/B=3,5m tem-se:

A
A=BxL A=B=x35%B A=3,5BZBZ=35 (152)
_ 628,2 m? B = 13.40
~ 3,5m = LoAm

L
B =35m L=35m=*B L=35%13,40m (153)
L= 469m
5.10.3 Verificagéo das velocidades nas passagens
Q 1,396 m3/s (154)
V= = =0,10
Aseccio  4,0m * 3,35m m/s
5.10.4 Consumo de cloro diario
M= Q4 *C (155)

M = massa de cloro (Kg/dia)

Qg = vazao diaria (ms3/dia)

C = concentracao de cloro (Kg/m?)
e Paraadosagem minima

My, = 120652,88m3/dia = 0,001Kg/m® = 120,65Kg/dia

e Paraadosagem média

Myeq = 120652,88m3/dia * 0,003Kg/m® = 361,95Kg/dia

e Paraadosagem maxima

My = 120652,88m3/dia * 0,005Kg/m*® = 603,26Kg/dia
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5.10.5 Dimensionamento do sistema de reservacao

Deve ser levado em consideracdo, um sistema que tenha uma autonomia
de no minimo 30 dias. Logo a massa de cloro para esse periodo sera de:
K

g )
Tia x 30 dias

Miotal = Mimax * 30 dias = 603,26 (156)

Mo = 18097,8 Kg

Devido o alto valor de cloro que sera utilizado, deve-se adotar o cloro
gasoso, sendo necessarios 19 cilindros de 1 tonelada para um periodo de 30 dias.

5.11 CASA DE QUIMICA

5.11.1 Utilizagéo do sulfato de aluminio
Sulfato de Aluminio a 5 % (adotado)

Dosagem do Sulfato de Aluminio:

e Minima: 20 mg/L
e Media: 40 mg/L
e Maxima: 60 mg/L

5.11.2 Consumo diéario do sulfato de aluminio

M= Qq *C (157)
M= massa de Sulfato de Aluminio (Kg/dia)
Qg= vazao diaria (ms3/dia)

C= Concentracado de Sulfato de Aluminio (Kg/m3)

e Paraadosagem minima

Mpin = 120652,88m3/dia = 0,02Kg/m*® = 2413,05 Kg/dia
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e Paraadosagem média

Mpsq = 120652,88m3/dia * 0,04Kg/m® = 4826,11 Kg/dia

e Paraadosagem méxima

M,:x = 120652,88m3/dia * 0,06Kg/m*® = 7239,17 Kg/dia

De acordo com a NBR 12216/1992 para os tanques de preparacdo e
armazenamento da solucdo de sulfato de aluminio, o volume Gtil minimo total
corresponde a quantidade de sulfato de aluminio necesséria para 12 horas de

operacao da ETA, e deve também ser necessario um nimero minimo 2 tanques.

Logo:
K 1
Miotal = Mpmax * 0,5 dia = 7239’17d_ii * 0,5 dia (158)
Mora = 3619,58 Kg
Sulfato de Aluminio a 5 % com concentracédo de 5% em peso
Massa especifica da solugao psoiucao: 2710 kg/m?3
M 3619,58 k 159
c=-lrodue g5 =220 o = 723916 kg (159)
Msolugﬁo Msolugéo

5.11.3 Dimensionamento do tanque para solucéo de sulfato de aluminio

e Volume

Msotucao _ 72391,6 kg
psolugéo 2710 kg/m3

(160)

V= =26,71 ~27m?

Logo adotaremos um tanque em forma de cubo com Lado (L) = 3m

5.11.4 Dimensionamento do sistema de reservacao
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Deve ser levado em consideragdo, um sistema que tenha uma autonomia

de no minimo 15 dias. Logo a massa de Sulfato de Aluminio para esse periodo

sera de:

Miotal = Mpmax * 15dias = 72391,6 kg * 15 dias
Sulfato de Aluminio a 5 % com concentracao de 5% em peso

Massa especifica da solugao psolucao: 2710 kg/m?3

M 1085874 k
C= produto — 0,05 _ g
Msolugéo M

Molugso = 21717480 kg

solugido

Calculando o volume para os 15 dias, temos;

Msotugio _ 21717480 kg
Psolucio 2710 kg/m3

V= V =28013,83 m?

(161)

(162)

(163)

Apés o dimensionamento da ETA pode-se propor um esboco da planta

baixa (Anexo A).
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6. Conclusodes

A partir da realizacao do estudo para concep¢do autossustentavel de uma
estacdo de tratamento de 4gua para o municipio de Campina Grande-PB, pode-
se concluir que a ETA proposta atenderd a demanda por 20 anos sem que suas
unidades sejam subdimensionadas, e tem plena capacidade de entrar em
funcionamento de acordo com as normas e com a boa préatica de operacéo
utilizando:

e Técnicas de tratamento de uma estacdo de tratamento de &gua de ciclo
completo que geram o menor impacto ambiental com 0 menor custo
possivel sem comprometer os padrdes de potabilidade.

e Teécnicas de tratamento dos residuos produzidos no decantador e durante
as lavagens do filtro.

e Dimensionando as unidades de tratamento de residuos gerados na ETA.

e Alternativas para minimizar as perdas de agua em uma estacdo de

tratamento de agua de ciclo completo

A ETA apresentou todas as unidades hidraulicas para evitar o custo de
energia. Procurou-se estabelecer a reducédo dos residuos da ETA por meio do
reaproveitamento da agua de lavagem dos filtros através de um sedimentador que
gera uma economia (recirculacédo para o inicio do tratamento) de 247,21m3/h de
agua, e do lodo dos decantadores sendo tratado em leitos de secagem. A
implantacdo desta ETA proposta contribuira com a distribuicdo de agua dentro
dos padrdes de potabilidade e para sanar a deficiéncia existente no tratamento da
agua presente atualmente na cidade de Campina Grande.

Deseja-se que a ETA desempenhe de forma satisfatéria o seu objetivo de
produzir 4gua em quantidade e com a qualidade de acordo com o padrdo de

potabilidade exigido atualmente.
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ANEXOS

ANEXO A: Esbogo da Planta Baixa da Estacao
de Tratamento de Agua
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